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Induktionserscheinungen bei Bewegung von Materie in pri- 
miren Magnetfeldern und ihre experimentellen Anwendungs- 
moglichkeiten. 


I. Experimentelle Grundlagen. 
Von 


H. Hinteregger. 


Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Wien. 
Mit 10 Abbildungen. 


(Eingelangt am 10. Oktober 1957.) 


Zusammenfassung. 


Diskussion der als ,,Unipolarinduktion‘’ bekannten Effekte. Phanomenolo- 
gische Systematik der stationaren Induktionseffekte und Beschreibung einfacher 
Experimente, die zur deutlichen objektiven Demonstration der Grunderschei- 
nungen geeignet sind. Fiir die theoretische Behandlung und Ableitung der Be- 
rechnungsgrundiagen wird auf die Teile II und III, fiir konkrete mefStechnische 
Anwendungen auf Teil IV dieser Arbeit verwiesen. 


Einleitung. 

Experimentelle Untersuchungen tiber elektromagnetische Effekte, 
die bei der Bewegung von Materie im a4uBeren Magnetfeld oder bei der 
Bewegung von permanenten Magneten auftreten kénnen, sind im 
Laufe der historischen Entwicklung stets wichtige Priifsteine ftir die in 
Flu8 befindlichen physikalischen Vorstellungen und Theorien gewesen. 
Ein iiberwaltigend groBer Teil der experimentellen Entdeckungsarbeit 
auf diesem Gebiet geht unmittelbar auf FARADAY zuriick. Sein in- 
tuitives Genie deutete die eigenen Versuche ohne das Riistzeug der 
heute vorhandenen theoretisch-mathematischen Grundlagen mit einer 
derartigen Klarheit, daB viele seiner Anschauungen und Ausspriiche, 
iiber die im Anschlu8B entstandenen und einander ablésenden Theorien 
hinweg, auch heute noch zu ehrfiirchtiger Bewunderung zwingen. 

Auf die historisch gewordenen’ grundlegenden Versuche von 
FARADAY, ARAGO, ROWLAND, EICHENWALD, RONTGEN und WILSON 
wird in den meisten Lehr- und Handbiichern der Elektrodynamik? 


1 Vel. z. B. G. Mis, Elektrodynamik in Wien-Harms, Hdb. d. Exp.-Phys., 
Bd. XI, S. 248 ff. (AVG, Leipzig 1932); R. Becker, Theorie der Elektrizitat, 
Bd. II, S. 210 ff. (Teubner, Leipzig 1949). 
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hinreichend ausfiihrlich eingegangen, so da wir deren Schilderung wohl 
unterlassen kénnen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB eine ganze 
Reihe von experimentellen Untersuchungen in weiten Kreisen der 
neuen Zeit véllig unbekannt sind, wie unter anderem auch aus der Be- 
merkung R. Beckers hervorgeht, der in seinem bekannten Lehrbuch 
der Elektronentheorie (1. c.) anlaBlich der relativistischen Erklarung 
der elektrischen Polarisation eines bewegten Magneten  folgendes 
schreibt: ,,I[In der Literatur werden experimentelle Beweise fiir die 
Realitat dieses zweiten Effektes nicht angegeben. Man kénnte daher 
glauben, daB er sich wegen seiner Kleinheit bisher der Beobachtung 
entzogen hatte. Tatsachlich ist aber der durch (62, 2) beschriebene 
Effekt in der Technik seit langem unter dem Namen ,,Unipolarinduk- 
tion’ bekannt, usw.‘ Hiergegen muB bemerkt werden, da von 
SWANN, KENNARD, BARNETT, und anderen mehr eine umfangreiche, 
durchaus nicht technisch, sondern rein physikalisch orientierte experi- 
mentelle Forschungsarbeit geleistet wurde, wobei die Bezeichnung 
.,,Unipolar Induction“ ganz allgemein fiir verschiedenste Arten der 
stationdren Induktion durch Bewegung von Materie verwendet wurde” 
und nicht blo8 fiir Induktionseffekte bei rotierenden permanenten 
Magneten. Die Ursache fiir die weitgehende Entfremdung unserer 
Physikergeneration gegeniiber dem bereits vorhandenen experimen- 
tellen Tatsachenmaterial der Unipolarinduktion (im allgemeinen Sinn) 
diirfte hauptsachlich in der Wandlung der wissenschaftlichen Situation 
zu suchen sein, die auf diesem Arbeitsgebiet seit den Zeiten von ARAGO 
und Farapay bis heute stattgefunden hat. Diese Wandlung hat 
unter dem Eindruck der Erfolge der Minxowskischen Theorie viel- 
fach zu dem iibereilten SchluB gefiihrt, da8 eine wissenschaftliche 
Grundlagenforschung auf dem Gebiet der sogenannten Unipolar- 
induktion und anderer Induktionserscheinungen in bewegter Materie 
heute nur mehr einer an sich tiberholten physikalischen Fragestellung 
wie etwa iiber ,,mitbewegte Kraftlinien‘‘, ,,ruhender Ather‘‘ oder der- 
gleichen entspringen kann. 

Die Bezeichnung ,,Umnipolarinduktion™ ist historisch bedingt und um- 
faBt keineswegs bei jedem Autor die gleiche Gruppe von Erscheinungen 
der Induktion in bewegter Materie. Die urspriingliche Bedeutung des 
Wortes ,,unipolar“ besteht darin, daB die entsprechenden Erscheinungen 
auch durch einen ‘solierten (unipolaren) Magnetpol hervorgerufen werden 
miiBten, falls es einen solchen gibt. Im Sprachgebrauch der elektro- 
technischen Anwendungen soll diese Bezeichnung wohl lediglich die 
unmittelbare, das heiBt kommutatorlose Methode der Gleichstrom- 
erzeugung in der sogenannten ,,Unipolarmaschine“ gegeniiber den 
iiblichen Methoden der technischen Erzeugung von Gleichstrom durch 

2 Vel. die zusammenfassende Darstellung von W. F. G. Swann (Phys. Rev. 
Vol. XV, Ser. II, 365—398, 1920) und die von J. T. Tate (Bull. Nat. Res. 


Counc., Vol. 4, part 6, Nr. 24, S. 75—95, 1922) in denen auch eine Reihe weiterer 
Literaturzitate zu finden ist. 
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Gleichrichtung primar erzeugter Wechselstréme hervorheben.  Freilich 
ware es dann sprachlich erheblich klarer, die Bezeichnung ,,Unipolar- 
induktion™ durch die weit treffendere Bezeichnung ,,Isopolare Induk- 
tion‘? zu ersetzen, wodurch jede itberfliissige Bezugnahme auf etwa 
existierende singulare Magnetpole vermieden und einfach zum Aus- 
druck gebracht wiirde, da8 es sich hier um Induktion von Spannungen 
gleichbleibender Polaritat (also isopolarer Spannungen) handelt. Da 
eine, wenn auch noch so gerechtfertigte, Umbenennung leicht zu Mib- 
verstandnissen fiihrt, wird jedoch vorlaufig entweder an der historischen 
Bezeichnung festgehalten oder eine klare Umschreibung mit etwas 
mehr Worten verwendet werden (z. B. stationaire Induktion durch Be- 
wegung oder dergleichen). 


Phinomenologische Systematik. 


Um im Rahmen dieser Arbeit MiBverstandnisse zu vermeiden, wollen 
wir ausdriicklich festlegen, daB die Bezeichnung ,,Unipolarinduktion‘‘ 
im weitesten Sinn fiir alle jene Erscheinungen verwendet werden soll, 
bei denen in bewegter Materie beim Vorhandensein primarer Magnet- 
felder elektrische Spannungen oder Stréme entstehen, die der Messung 
im Laboratorium (zumindest grundsatzlich) zuganglich sind. Um keine 
Uberdeckung mit anderen Effekten beriicksichtigen zu miissen, setzen 
wir voraus, daB die betrachtete Materie ohne Bewegung, aber unter 
sonst gleichen Bedingungen, elektrisch feld- und stromfrei ist. 

Die wichtigste Erscheinungsgruppe, mit der wir uns fast aus- 
schlieBlich beschaftigen werden, ist dadurch gekennzeichnet, dab die 
Geschwindigkeitsverteilung der Materiebewegung, das magnetische Feld 
und die induzierten elektrischen Effekte fiir die Beobachtung im 
Laboratorium stationdr sind, oder doch zumindest als quasistationar 
betrachtet werden kénnen*. Die beachtliche Vielfaltigkeit der ver- 
schiedenen Effekte dieses Erscheinungsgebietes moge an Hand der 
folgenden Systematik gezeigt werden, in der als ordnende Gesichts- 
punkte 
die Art der Erzeugung des primaren Magnetfeldes, 
der Bewegungscharakter der betrachteten Materie, ihre Leitfahigkeit 
und Permeabilitat, 
der Bewegungszustand des magnetischen Erregersystems und 
das Auftreten, bzw. Fehlen merklicher Wirbelstrome 
gewahlt wurden. Auf entsprechende, zur Demonstration geeignete 
Experimente wird fallweise als Beispiel hingewiesen werden, ihre Be- 
schreibung erfolgt erst im nachsten Abschnitt. 


3 Dieser treffliche Vorschlag wurde von Herrn Prof. Dr. F. REGLER anlab- 
lich einer Diskussion mit dem Verfasser gemacht. 

4 In einer Verdéffentlichung des Verfassers im Osterr. Ing.-Archiv (VI, 93, 
1952) wurde die Bezeichnung ,,Unipolarinduktion“ sogar ausdriicklich auf die 
stationiren Effekte der Bewegungsinduktion in leitender Materie beschrankt. 
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Das primédre Magnetfeld kann gegeben sein durch: 


I. Eine permanente Magnetisierung der betrachteten Materie selbst 


(Abb. 1). 


II. Ein auBerhalb der betrachteten Materie befindliches magne- 
tisches Erregersystem (Permenentmagnete oder Stromwicklung) 


(Abb. 2). 


Abb. 1. Permanentmagnet rotiert um Symmetrie- 
achse der Magnetisierung. A und B sind Schleif- 
kontakte eines im Laboratorium ruhenden 
MeBkreises. 


Abb. 3. Leiterstreifen oder Leiterstab wird durch ein 
Magnetfeld bewegt. A und B sind Schleifkontakte 
des im Laboratorium ruhenden Mefkreises. 


Abb. 4. Hine leitende Flissigkeit strémt durch ein 

Isolatorrohr im transversalen Magnetfeld. A und B 

sind Wandkontakte des MeBkreises an die strémende 
Flissizkeit (Quecksilber). 


Abb. 2. Ein magnetisierbarer oder nicht magneti- 
sierbarer leitender Drehkérper wird in einem, von 
auBen durch ruhende oder mitgedrehte Erreger- 
wicklungen erzeugten stationaren Magnetfeld ge- 
dreht. A und B sind Schleifkontakte eines 
ruhenden MeBkreises. 


Der Bewegungscharakter der 
betrachteten Materie als: 


1. Translation als starrer 
Korper (Abb. 3). 

2. Rotation als starrer Korper 
(Abb. 1). 

3. Allgemeine stationadre Be- 
wegung (z. B. Strdmung einer 
zahen Fliissigkeit oder derglei- 
chen) (Abb. 4). 


Die Materieeigenschaften: 


1. Nichtmagnetisierbare Ma- 
terie (Abb. 2, wobei Zylinder 
7. BGu). 

2. Magnetisierbare Materie 
(Abb. 2, wobei Zylinder z. B. Fe). 

(Zur Kennzeichnung der Leit- 
fahigkeit, bzw. der Relaxations- 
zeit soll keine eigene Kennziffer 
eingefiihrt werden, da stets naher 
erklart werden muB, was im indivi- 
duellen Fall hier als ,,klein‘‘ oder 
»groB™ zu verstehen ist.) 
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Bewegungszustand des magnetischen Erregersystems: 


1. Das Erregersystem des primaren Magnetfeldes ruht im La- 
boratorium, 


2. es macht im Fall der starren Translation oder Rotation der be- 
trachteten Materie diese Bewegung als starrer Kérper mit, 


5. das Erregersystem bewegt sich selbst anders als die betrachtete 
Materie. 


Auftreten von Wirbel- 
stromen: 
a) Stromfreie Induk- 
tion ohne merkliche Riick- 
wirkung auf das Primar- Qs 
feld der Bewegung und des as 
Spores Ree ©) 
b) Merklich strombe- 


haftete Induktion mit ent- bp. 5. Bin leitender Hoblzylinder rotiert in einem Magnetfeld, 
_ das auf einen kleinen Arbeitsbereich konzentriert ist. Die starke 

sprechender J ouLEscher Er Abweichung von der Rotationssymmetrie bedingt kraftige 

warmung und Riickwir- Wirbelstréme. 

kungen. 

Die hier angegebene systematische Zusammenstellung sollte nicht 
nur auf die Vielfaltigkeit der experimentellen Moglichkeiten hinweisen, 
sondern auch eine méglichst kurze und trotzdem deutliche Bezugnahme 
in dieser Arbeit erleichtern, indem die angegebenen Kennziffern einfach 
aneinandergereiht werden: es entspricht also beispielsweise der An- 


ordnung nach Abb. 5 die Kennzeichnung II. 2. 1. 1. b. 


Demonstrationsversuche®. 


Die objektive und deutliche Demonstration von Induktionseffekten 
zufolge Materiebewegung als Vorlesungsexperiment bereitet eine Reihe 
bekannter Schwierigkeiten, die nicht zuletzt darauf zuriickzufiihren 
sind, da8 hauptsachlich nichtstationare Bewegungen verwendet werden 
und daB sich die Vorfiithrung einiger weniger Unipolarinduktions-Er- 
scheinungen mit ,,historischen“ Apparaten meist auf qualitative 
Demonstration beschrankt. 

Da auch vom didaktischen Standpunkt aus eine groBere Zahl von 
quantitativ diskutierbaren elektrodynamischen Vorlesungsexperimenten 
iiber bewegte Materie begrii8t werden diirfte, sollen im folgenden einige 
brauchbare Anordnungen beschrieben werden, die mit relativ einfachen 
Mitteln aufgebaut werden und trotzdem einen quantitativen Eindruck 
vermitteln kénnen. Hierbei handelt es sich lediglich um Beispiele, da 


5 Die hier geschilderten Versuche wurden zum gr68ten Teil wabrend eines 
Experimentalvortrages des Verfassers im Hérsaal des II. Phys. Inst. der Uni- 
versitit Wien vorgefiihrt. (7. 11. 1950, Chemisch-Physikalische Gesellschaft.) 
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fiir eine erschOpfende Behandlung in diesem Rahmen kein Platz bean- 
sprucht werden kann. Wir schlieBen nun die schlagwortartige Er- 
klarung unmittelbar den entsprechenden Abbildungen an: 


Zu Abb. 6: 

Ein bandférmiger nicht zu kurzer 
Leiterstab 1 kann in die Fihrung (im 
abgebildeten Fall einfach vier Nagel) 
eines Holzklotzes 2 leicht verschieblich 
eingebracht und fallweise gegen einen 
Stab aus anderem Material ausgetauscht 
werden. Die beiden  Schleifkontakte 
A, B (Messingfedern) fiihren zu einem 
geeigneten Anzeigeinstrument  (nieder- 
ohmiges Nullinstrument oder Hoérsaal- 
galvanometer). 

Bereits verbliiffend langsame Auf- 
und Abbewegungen des Stabes mit fall- 
weisem Entfernen oder Umdrehen des 
Stabmagneten liefern eine besonders ein- 
fach tiberblickbare und verlaBliche quali- 

: tative Demonstrationsméglichkeit zur 

BUtign Honanteneh bexcste: Matexe Abhdngigkeit der sogenannten Lorentz- 

ine Magne ield: Kraft von der Bewegung und der Magnet- 
feldrichtung. 

Der einfachste Ubergang zu quantitativen Demonstrationen bietet 
sich durch Hochziehen des (fiir diesen Fall am besten etwas langeren) 
Leiterstabes durch eine Schnur, die von einem sehr langsam und gleich- 
formig bewegten Rad (Antrieb z. B. durch Schallplattenmotor mit 
Ubersetzung ins Langsame) aufgewickelt und sodann wieder herunter- 
gelassen werden kann. 


Von den vielfaltigen Demonstrationsméglichkeiten mit dieser mit 
einfachsten Mitteln herstellbaren Anordnung seien bloB die folgenden 
Beispiele erwahnt: meBbare Veranderung der Geschwindigkeit durch 
Aufsetzen verschieden groBer Rader fiir die Aufwickelung der Schnur; 
Einsetzen von Leiterstében aus verschiedenem Material (beziiglich 
Leitfahigkeit und Ferromagnetismus) mit Nachweis, daB die sogenannte 
LorENTz-Kraft nicht von der magnetischen Feldstaérke (Erregung), 
sondern nur von der magnetischen Induktion (KraftfluBdichte) ab- 
hangt und auch von der Leitfaihigkeit unabhangig ist; Nachweis, da8 
wegen der duferst kleinen Relaxationszeit von Leitern auch bei nicht 
stationarer Bewegung der Induktionseffekt nur vom Momentanwert 
der Geschwindigkeit abhangt, indem der Leiterstab durch ein Schub- 
kurbelgetriebe zuerst so langsam bewegt wird, da der harmonische 
Verlauf der induzierten Spannung am Horsaalgalvanometer deutlich 
verfolgbar ist. Im Anschluf hieran kann bei hohen Drehzahlen des 
Getriebes die Demonstration mit Hilfe eines Verstarkers und Kathoden- 
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strahl- -Oszillographen fortgesetzt werden. (Variante: Befestigung des 
Leiterstabes an einer steifen Blattfeder, deren gedimpfte Schwingungen 
sich im Oszillogramm der Induktionsspannung widerspiegeln); An- 


bringung eines Nebenschlusses 
an das SpannungsmeBgerat (wo- 
von der MeBeffekt praktisch 
unberiihrt bleibt, so lange der 
NebenschluB nicht zu nieder- 
ohmig ist). 


Zu Abb. 7 


Qualitative Demonstration 
der Induktion in _ bewegten 
Leiterfliissigkeiten. Durch 
Schwenken des um 7 drehbaren 
Teiles 2 kann das Quecksilber 
im Glasrohr 3 in entgegen- 
gesetzten Richtungen bewegt 
werden. Das Glasrohr hat an 
beiden Enden kugelf6rmige Ge- 


faBe angeschmolzen; bei der oes c 
‘ : Abb. 7. Demonstrationsgerat zur Induktion in 
Herstellung wird eine Kugel bewegten Leiterfliissigkeiten. 


und das Rohr mit Hg gefiillt, 

sodann evakuiert und abgeschmolzen. Zwei in das Rohr an 
der Stelle 4 eingeschmolzene Platinelektroden (Verbindungslinie der 
Kontaktstellen méglichst senkrecht zur Strémungsrichtung) fiihren 
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zu einem Anzeigeinstrument (niederohmiges Nullinstrument oder Hor- 
saalgalvanometer). In die Halterung 5 kann ein Stabmagnet einge- 
bracht werden, dessen Feld im wesentlichen senkrecht zur Stromungs- 
richtung und senkrecht zur Verbindungslinie der Kontakte orientiert ist. 
Es empfiehlt sich, das Glasrohr an der Mefstelle 4 auf einen diinnen 
Querschnitt breitzuquetschen (um relativ lange Durchstr6mzeiten in 
der gleichen Richtung und 
trotzdem groBe Spannungs- 
ausbeute zu erhalten). Die 
langsamen mechanischen 
Schwingungen des Queck- 
silbers zufolge seiner Trag- 
heit sind am _ Galvano- 
meter sogar dann noch 
erkennbar, wenn sich fiir 
die Beobachtung mit dem 
freien Auge die Queck- 
silberniveaus bereits be- 
ruhigt zu haben scheinen. 
Mit einer, Abb. 7 sehr 
ahnlichen linearen Anord- 
nung (ahnlich einer Sand- 
uhr) k6nnen bereits quan- 
titative Demonstrationen 
durchgefiihrt werden, ohne 
mit offenem Quecksilber 
arbeiten zu miissen. Die 
Geschwindigkeit kann ver- 
andert werden, indem man 
nach dem jeweiligen Kippen 
der Anordnung  verschie- 
dene Winkel des Glas- 

Abb, 8, Einfaches Quecksilbermagnetometer fiir Demonstra- : 
tionszwecke, das gleichzeitig fiir laboratoriumsmaBige rohres zur Lotrechten ein- 
Messungen von Magnetfeldern geeignet ist. stellt. Da die Geschwindig- 
keit der Quecksilberstré- 
mung unmittelbar nach dem Kippen um 180 Grad wegen der Tragheit 
mit Null beginnt, ein Maximum erreicht und dann sehr langsam® ent- 
sprechend der Verringerung der Niveaudifferenz abfallt, nimmt man fiir 
quantitative Vergleiche am besten dieses sehr bequem ablesbare 
Maximum. Fir relativ groBe Kugelquerschnitte im Vergleich zum 
Querschnitt an der Mefstelle, bleibt die Geschwindigkeit leicht so lange 
praktisch konstant, daB in dieser Zeit verschiedene Veradnderungen mit 
dem Probemagneten vorgenommen und ihre Auswirkungen auf den 
MeBeffekt gezeigt werden kénnen (Entfernen, Annahern, rasches Um- 


» Sehr langsam natiirlich nur dann, wenn das Glasrohr an der eigentlichen 
Mefistelle auf einen diinnen Querschnitt gequetscht wurde. 
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drehen des Magneten, Veranderung des Winkels zwischen der Magnet- 
feldrichtung und der Ebene, die durch die Strémungsrichtung und die 
Verbindungslinie der Kontaktstellen gegeben ist). Fiir quantitative 
Demonstration besser geeignet ist jedoch die folgende Anordnung. 


Zu Abb. 8: 

Aus einer MAriotreschen Flasche r strémt Quecksilber durch 
ein Rohr 2 mit zwei Platinkontakten an der Stelle 3 und eine Diise 4 
zur Regelung der Strémungsgeschwindigkeit in ein MeBglas 5. Durch 
Ablesen des durchgestrémten Volumens und Stoppen der hierzu be- 
notigten Zeit kann der Flachenmittelwert der Geschwindigkeit iiber den 
Querschnitt ermittelt werden. Alles iibrige ist aus der Diskussion 
zu Abb. 2 verstandlich. Es sei lediglich darauf hingewiesen, daB diese 


Abb. 9. Demonstration der stationaren Rotationsinduktion. 
a) Starke Wirbelstrombremsung. b) Wesentlich schwachere Bremsung. 


Anordnung bereits zu auBerst verlaBlichen laboratoriumsméBigen 
Messungen von Magnetfeldern geeignet ist und die Methode hat bei- 
spielsweise gegeniiber ballistischen Messungen den groBen Vorteil 
einer stationaren, bzw. den jeweiligen Momentanwert des Magnet- 
feldes anzeigenden Zeigerablesung. Als Beispiel kann die kontinuier- 
liche Aufnahme einer Hysteresis-Kurve verwendet werden. Auf die 
schénen Erweiterungsmoéglichkeiten der Demonstrationen bei Regi- 
strierung der MeBspannung mit Hilfe eines Verstarkers und Oszillo- 
graphen, dessen Horizontalablenkung durch den elektrischen Strom 
der Magnetfelderregung gesteuert wird, kann hier nicht naher einge- 
gangen werden. 


Zu Abb. 9g: In einer Spule z befindet sich ein zylindrischer Leiter- 
kérper 2, der durch einen Motor konstanter Drehzahl (z. B. Syn- 
chronmotor) um seine Achse gedreht wird. Als dauernd festliegende 
Kontaktstelle 3 fungiert das unmittelbare Achsengebiet; der zweite 
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Schleifkontakt 47 befindet sich am Umfang und ist in achsialer 
Richtung verschiebbar, wobei die jeweilige Stellung des MeBkontaktes 
durch den Zeiger 5 auf der Langenskala 6 zu ersehen ist. Man schickt 
nun durch die Spule r einen konstanten Strom und ermittelt die In- 
duktionsspannung U als Funktion der jeweiligen Stellung x. Ist der 
Zylinder 2 unmagnetisch (z. B. eisenfreies Kupfer oder Messing), dann 
liefert die entsprechende Kurve U = U (x) bis auf einen der Drehzahl 
proportionalen Umrechnungsfaktor unmittelbar das Flachenmittel der 


achsialen Komponente der magnetischen Induktion B, tiber den je- 
weiligen durch den Zylinderumfang an der Stelle x gebildeten Kreis 
(vgl. Teil III und IV dieser Arbeit), wahrend die differenzierte Kurve 
dU /dx bis auf einen anderen Umrechnungsfaktor die radiale Komponente 
der Induktion B, am Umfang des Zylinders fiir die jeweilige Stelle x 
widerspiegelt. Wird ein geometrisch gleicher Zylinder aus _ferro- 
magnetischem Material eingesetzt, dann entsprechen die Kurven jenen 


Werten von B,, bzw. B, zufolge des Primarfeldes und des Zusatzfeldes 
der Magnetisierung. Man kann deutlich demonstrieren, wie die In- 
duktionseffekte auch hier nicht etwa von §, sondern nur von % ab- 
hangen, und die magnetische Feldverzerrung durch einen rotierenden 
Eisenzylinder praktisch identisch mit der Feldverzerrung zufolge des 
gleichen Zylinders im Zustand der Ruhe ist (indem man mit einer satt 
anliegenden Probespule die selben Messungen mit einem ballistischen 
Galvanometer durchfiihrt). Gerade die Durchfihrung dieses grund- 
legenden Vergleiches la8t nebenbei die Vorteile der magnetischen 
Messungen mit Hilfe der Unipolarinduktion gegeniiber der ballistischen 
Methode in vielfacher Beziehung in die Augen springen. 


Zu Abb. ro: 

Die Abb. 5a und 546 sollen einen anschaulichen Einblick in die 
Bedingungen fiir das Awftreten von Wiairbelstyomen in rotierenden 
Leiterkérpern bieten. Eine Scheibe r aus nichtmagnetisierbarem 
Metall wird in rasche Rotation versetzt. Die Achse der Scheibe hat 
leitenden Kontakt mit der aus dem gleichen Metall verfertigten Hal- 
terung 2 und bildet den einen Potentialabgriff, wahrend der zweite 


? Gut bewahrt hat sich ein feines Biindel Kupfer- oder Kupferbronzelitze 


und Schmierung durch einen Tropfen siurefreies Leichtél; bei schwachen Magnet- 
feldern mit ins Gewicht fallenden Thermospannungen sind dann diese sowohl 
sehr klein als auch besonders stetig, wie iiberhaupt in unserem Fall die Kontakt- 
gabe durch ein diinnes Litzenbiindel, das unter maBigem Druck (z. B. Spannung 
durch ein 50 g-Gewicht) einen kleinen Teil des Umfanges umschlieBt, weitaus 
besser geeignet ist, als etwa ein méglichst punktférmiger Platin-Schleifkontakt 
(wovon man sich leicht durch oszillographische Beobachtung iiberzeugen kann). 
Die Konstanz und Stetigkeit der Me8spannung kann ohne groge Schwierigkeit 
in weiten Grenzen sichergestellt werden. Durch Doppelmessung mit entgegen- 
gesetztem Drehsinn lat sich die tatsachliche Unipolarinduktionsspannung von 
etwa ins Gewicht fallenden Thermospannungen ohne Schwierigkeiten quanti- 
tativ trennen. 
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Potentialabgriff als Schleifkontakt 3 am Umfang der Scheibe ausge- 
fihrt ist. An 2 und 3 kann ein geeignetes SpannungsmeBgerat (z. B. 
ein Millivoltmeter) angeschlossen werden’. 


Abb. 10. Auftreten von Wirbelstrémen, wenn das Magnetfeld bezitiglich der Drehachse der Leiterscheibe 
nicht rotationssymmetrisch ist. 


Solange der Scheibchendurchmesser klein im Hinblick auf die In- 
homogenitat des Magnetfeldes ist, kann die Anordnung als Magneto- 
meter verwendet werden, wobei die MeBspannung 2 eat +. ist 
{j-.... Zahl .der Umdrehungen pro Zeiteinheit, ® = (D?2)/4: By. 
InduktionsfluB durch die Leiterscheibe). Der maximale Ausschlag 
wird also dann erhalten, wenn die Drehachse der Scheibe parallel zur 
Richtung des Magnetfeldes gehalten wird. 

Ist das Magnetfeld iiber den Bereich der Scheibe merklich inhomogen, 
dann kénnen Wirbelstréme auftreten. Es 14Bt sich nun sehr deutlich 
zeigen, daB das Auftreten von Wirbelstromen micht durch die In- 
homogenitat, sondern durch die Abweichung von der Rotationssymmetrie 
des Magnetfeldes in bezug auf die Drehachse bedingt ist. Bei einer 
Demonstration des Verfassers wurde hierzu ein kleiner Elektromotor 
verwendet, der bei geringer Belastung deutlich hérbar in der Drehzahl 
abfallt. Nahert man die Induktionsscheibe den Polschuhen 4 eines 
starkeren Elektromagneten, so laBt sich erreichen, daB etwa in der 
gerade in Abb. 10a dargestellten Stellung, der Motor zufolge der 
Bremswirkung der Wirbelstréme nahezu abstirbt, sich aber sofort 


8 Eine v6éllig analoge Anordnung wurde bereits im Jahre 1905 von K. T. 
FISCHER publiziert, der eine als ,,Induktionsradchen‘‘ bezeichnete Anordnung 
zur Messung von Magnetfeldstarken entwickelte (Verh. D. Phys. Ges. 7, 434, 1905). 
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wieder erholt, wenn man die Scheibe so weit zwischen die Polschuhe 
hineinfithrt (vgl. Abb. 105), daB das Magnetfeld wieder einigermaBen 
rotationssymmetrisch zur Drehachse verlaéuft. Der Versuch ist be- 
sonders eindrucksvoll, weil gerade im Fall der Abb. 10 6 das inhomogene 
Magnetfeld erheblich starker als in Abb. 10 a ist. 


Die Reihe der mit relativ einfachen Mitteln ausfiihrbaren Versuche 
soll hier aus Griinden der Platzersparnis abgebrochen werden, da die 
in Teil IV dieser Arbeit beschriebenen meBtechnischen Anwendungs- 
méglichkeiten diese Reihe vor allem beziiglich quantitativ auswert- 
barer Experimente erganzen. Dort finden sich auch entsprechende 
Literaturzitate. 


Bemerkungen. 


Obwohl die experimentelle Entdeckung und wesentlichste Er- 
forschung der Induktionserscheinungen in bewegter Leitermaterie be- 
reits auf FARADAY zuriickgeht, erscheint die systematische und vor 
allem quantitative Untersuchung der experimentellen Grundlagen auch 
heute noch keineswegs iiberfliissig. Als Begriindung kann angefiihrt 
werden: 

Trotz der enormen Erfolge der relativistischen Elektrodynamik 
gibt es auch heute noch geniigend viele Experimente, die fiir die theore- 
tische Behandlung nicht blo8 mathematische, sondern auch prinztpielle 
Probleme bieten (vgl. Teil III dieser Arbeit); dies diirfte wohl auch die 
Hauptursache fiir die teilweise unsicheren und oft beachtlich wider- 
spruchsvollen Darstellungen in der vorhandenen Lehrbuch-, Handbuch- 
und Originalliteratur sein. 


Zur Zeit der historischen experimentellen Untersuchungen im un- 
mittelbaren Anschlu8 an FARADAY war das Interesse aller Arbeiten 
ausschlieBlich auf die empirische Sttitzung der in Flu8 befindlichen 
physikalischen Vorstellungen und Theorien konzentriert. Heute sind 
viele der damals akuten Fragen theoretisch sinnlos geworden und so 
erklart sich das an sich erstaunliche Aufhdren der experimentellen 
Grundlagenforschung tiber die Elektrodynamik bewegter Materie in 
der neuen Zeit. 


Die Fille der meBtechnischen Anwendungsméglichkeiten wurde 
uberhaupt noch nicht systematisch erfaBt. Bisher sind lediglich einige 
wenige Originalarbeiten auf diesem Gebiet erschienen. Es soll nun in 
den folgenden Teilen dieser Arbeit versucht werden, eine systematisch 
angepaBte Basis fiir das zentrale physikalische Verstandnis und zu- 
gleich die quantitative Berechnung fiir die bereits publizierten und 
weiteren noch zu erwartenden Anwendungsméglichkeiten zu geben. 

In Teil II werden die Translationsfalle eingehend theoretisch dis- 
kutiert, da ihre klare Erfassung die Basis fiir jene allgemeineren Falle 
bietet, deren theoretisch exakte Erfassung den Rahmen der MINKOwSKI- 
schen Theorie tibersteigt. Eine fiir das physikalische Verstandnis und 
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die Herleitung der Berechnungsgrundlagen der allgemeinen Fille aus- 
reichend erscheinende Behandlung wird in Teil III gegeben (im Rahmen 
einer entsprechend angepaBten LorEeNtTzschen Theorie). In Teil IV 
werden die experimentellen Anwendungsméglichkeiten zusammen- 
fassend behandelt, wobei in detaillierter Form nur auf die bisher noch 
nicht publizierten MeBanordnungen und die Ableitung  wichtiger 
Spezialfalle aus Teil III eingegangen wird. 


Der Photoeffekt im homogenen elektrischen Feld. 


Von 
Herbert Uberall, Wien. 


(Eingelangt am 5. September 1952.) 


Es wird untersucht, welche Veranderung die Winkelverteilung der Photo- 
elektronen und der totale Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts erfahren, wenn 
die Versuchsanordnung in ein homogenes elektrisches Feld gebracht wird. Es 
zeigt sich, da8 die Anderung auch bei Anwendung hoher Felder sehr klein bleibt. 


Der Photoeffekt 1aBt sich auf zwei verschiedene Arten behandeln: 
nach A. SOMMERFELD [1] durch stationaére Stdrungstheorie in einem 
klassischen Strahlungsfeld, oder nach der von W. HEITLER in ,,The 
Quantum Theory of Radiation“ [2] verwendeten Methode der zeit- 
abhangigen Stdrungstheorie im quantisierten Strahlungsfeld. Wir 
wollen uns hier wegen ihrer rechnerischen Einfachheit und allgemeinen 
Ubersichtlichkeit der letzterwahnten Methode bedienen. Die Formel 
fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt lautet dann 


2 
d® —= — |H' |" or f 
D = —— |H' | on dQ (1) 
wobei die Dichte der Endzustande im Energieintervall dE 
Bee 
(2h c)s 
betragt; wir bezeichnen mit «“ = m c®, mit m die Elektronenmasse und 


mit ~ den mit der Lichtgeschwindigkeit c multiplizierten Impuls des 
Elektrons. Fiir das Ubergangsmatrixelement ist einzusetzen 


F é 27 hc? ‘ ; 
H 1) | Pa* pee RIM yy dt (2) 


mit folgenden Bezeichnungen: 
e = Elektronenladung, 
k =h-y (einfallendes Lichtquant), 


pe = Projektion des Impulsoperators p auf die Polarisationsrichtung e 
des Lichtquants k, 


ya, Yo Wellenfunktionen des Anfangs- und Endzustandes. 


Wir wollen uns darauf beschranken, den Photoeffekt unter folgenden 
vereinfachenden Bedingungen zu betrachten: 


T<k<u (3) 


Ch 
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(I = lonisationsenergie der betreffenden Elektronenschale): die Fre- 
quenz des Lichtquants soll also weit von der Grenzfrequenz des konti- 
nuierlichen Spektrums entfernt sein, und ferner wird der nicht- 
relativistische Fall vorausgesetzt, so daB fiir ya und yy die entsprechen- 
den SCHRODINGERschen Wellenfunktionen verwendet werden kénnen. 
AuBerdem wollen wir nur den Photoeffekt der K-Schale betrachten. 

Fir y, ist im Fall des homogenen elektrischen Feldes die Wellen- 
funktion des Elektrons der K-Schale im elektrischen Feld einzusetzen. 
Diese Wellenfunktion tritt beim StarK-Effekt auf, und T. GusTaFson [3] 
hat eine Methode angegeben, sie approximativ zu berechnen. Die 
SCHRODINGER-Gleichung des Problems 

2m 


Ze b 
Ay 4 Re (e eFzipy=0 


(F = Feldstarke des elektrischen Feldes) laBt sich in parabolischen 
Koordinaten 7,, 7%), g mit 
— Vn %4 COSY, y= Vn rv sing, Ne 1 
durch den Ansatz 
=A (%) fe (7%) ee" 
separieren in die beiden Gleichungen 


ee as 2B eC -. 
Uf =F foes 7 = 745%); Gie Bezeichnungen sind 
_™ _™ 7 ¢2 aa ee Rune 
Be Pog P FO, C—— | Dm Taper. 


Im Grundzustand ist die magnetische Quantenzahl m’ = 0 und E = £,. 
8 ist eine Separationskonstante. 

Nun werden die fiir jede Energiestufe individuell verschiedenen 
parabolischen Koordinaten %, = 27, \ Ae i 2 Ps = A einge- 
fiihrt und der Ansatz gemacht 

aes U;, Pe ie Us; 
wir bezeichnen mit Uy), Uy) die Wellenfunktionen des ungestérten Zu- 
standes (F = 0), mit U5, Us; die des gestérten Zustands. Bekanntlich 
gilt fiir den Grundzustand (vgl. z. B. [4]): 


Setzt man ferner U1; = Uyg + 44, Uas= Uo + Ug, SO erhalt man ftir u 
eine inhomogene lineare Differentialgleichung, die man durch Variation 
der Konstanten lésen kann: 


ty =, Urs) Uy = Po Urs 
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(U; soll eine approximative Lésung der Differentialgleichungen fiir U, 
sein). Man erhalt dadurch 


x 


p, (x) = | H, (x) Uys dx, (4) 


%o 


mit 
Hy (a) = [ (:2] Ui gle) Das (a) das (4 a) 
; ; 


A=meFlai? (2) A)§. Fiir gy, (x) ist nur A durch — 4 zu ersetzen. 
Die Konstante y bestimmt sich durch die Quantenbedingung des 
Problems: H, (00) = 0; ferner soll g, im Maximum von Uj ver- 
schwinden, wodurch x9 bestimmt wird. 

Um Gl. (4) zu lésen, kann man mit sukzessiver Approximation vor- 
gehen: Durch Einsetzen der ungestérten Wellenfunktionen U9, Ung 
an Stelle von Uj;, Ue; ergeben sich die gestdérten Wellenfunktionen in 
erster Ordnung in der kleinen GroBe /, die bereits von E. GUSTAFSON [5] 
berechnet wurden: 


—=3 oct ee 
fen lactea| mate eee IE 


Setzt man nun diese in Gl. (4) ein, so erhalt man die gest6érten Wellen- 
funktionen zweiter Ordnung in A: 


fis = cane ae 2x, 


| 2 2 
fet 48 17a 449 
|. 42 1 : ee ay Lop a es ae nie 
| ("3 =i 3 iF 4 1 135 x, aN 


x 


tos == Fh +a(2 +25) — 


01 ta ee ae 449 | 
~ At} 2... oa te meetin Ke 
‘ | gr ig SAN tea 4 
Wir fiihren nun Kugelkoordinaten 7, %, @ ein: 


ay 
4 = ae (1 | cos?) 


Ci == A | are 
Wate 


Dann lautet die gestérte ScHRODINGER-Funktion des Grundzustandes: 
Wa = e—arlhe f] _ ) B+ 220} (5) 


page al (1— cos 8), 
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2 la 
Be a ae ar| ee 
{2 (2 Bae 


mit 


2 [ar\° ar\* ar 131 
—2 (| i (24) | ee Sans ve 


Der Normierungsfaktor N berechnet sich aus der Bedingung 


N2 | year— ie 


die auftretenden Integrale sind vom einfachen Typus 


co 


| Ce ae tl 
0 
und es ergibt sich sofort 


Uiha\* 326 
Oy a ere] (see _ SAN 
N -1(2] (: 3 2), (5 b) 


Fiir yp sollte die kontinuierliche Wellenfunktion des Elektrons im 
Feld des Atomkerns und gleichzeitig im elektrischen Feld / verwendet 
werden. Letzteres kann aus folgendem Grund vernachlassigt werden: 
es gilt 


a 1 


Rete. 

wo a der Bonrsche Radius der K-Schale ist. Infolge des Faktors e~’/4, 
der in yw, auftritt, werden die maBgebenden Beitrage zum Integral in 
Gl. (2) von den Funktionswerten 7 <a geliefert; in diesem kleinen 
Bereich ist aber die kontinuierliche Wellenfunktion y, noch nicht merk- 
lich durch das auBere Feld F beeinfluBt. Fiir die Formel der Winkel- 
verteilung der Photoelektronen wird dann allerdings noch eine Korrektur 
infolge der Kriimmung der Elektronenbahnen durch das Feld f anzu- 
bringen sein. 

Eine weitere Vereinfachung von y, ergibt sich noch aus der Be- 
dingung (3): diese lautet. wenn statt der Ionisationsenergie / = — F, 
die GréBe a = 2hc |— A eingefiihrt wird: 


3 


rf 


k; 
a 
infolge der Ernsternschen Gleichung des Photoeffekts 
p? 
Nios Mee 
2 e 


two 


Acta Physica Austriaca. Bd. VII/1. 
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erhalt man dadurch 
2 
2 | 
was die Giiltigkeitsbedingung der Bornschen Approximation darstellt; 
dieser zufolge kann also fiir y, einfach die ebene Welle 
Wy = eibrihe (7) 
eingesetzt werden; #. wird dann cine numerische GroBe. 
Bezeichnen wir schlieBlich noch 


2,2 
B= 27 : ’ p—k=q, O= <—(g)F), 


lb k 
so erhalten wir fiir das Ubergangsmatrixelement 


SS =! oder |p? a* (6) 


H' = BIN, | e~rle—igeos ayfhe (1 4 B+ J2C) de. (8) 


Der Vektor q schlieBe mit der z-Achse, zu der das Feld F parallel 
liegt, den Winkel #) ein. Um daher das Integral Gl. (8) auswerten zu 
k6énnen, drehen wir die z-Achse in die Richtung von q durch die Trans- 
formation der Integrationsvariablen 

w= 4 COs, + 27sin Bo: 

‘a a 

z= — x’ sind, + 2’ cos dy: 
die Funktionaldeterminante ist 1 und daher dr = dt’; weiters bewirkt 
die Transformation: 

0) == he 
und nach dem spharischen Kosinussatz 
cos # = cos #” cos Jy — sin 9 sin Jy Cos ¢. 

Das Integral in Gl. (8) ist iiber den gesamten Raum zu erstrecken, die 
Grenzensinddaher 0 ' 0", OSG 2a 0a ame. 

Da der Beitrag der Terme proportional cos g’ verschwindet, lautet 
unser Integral nun 


H’ = BN 4; | e—ra—tgqeosH)ihe f 1 __ B+ A? (C, + C,)| 7? dr sin 8 db dp 
(9) 


he 


4 3 2 
ar ar ar a ses Z 
Cree 2 (" ) + 10 a +15 ( (cos? Jy — sin? Bp cos? w) cos? # + 


a lie BV ay. 10 ar) 1 ar)" sin2 9 2 
| cl aA + 15 ic} [SP Vo cos” 


r 2 [ar\? ar\" ar Ae 
C.=— ax} vats [ = 
: 2 (a) | i(*4) Be teary 7) 


mit 2 
B= 2 (e nes = cos Jy cos 2, 
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Die #-Integrale sind folgendermaBen ausfiihrbar: 
x 1 


, xO 4 = Ny 2 = 
| eh eos d sin v ad a [ = aw? ee sm ee, 


a 


=1 


Wegen der Bedingung (6) und wegen der aus der Definition von q 
folgenden Beziehung 


g? = p? + k?9—2pk 
wollen wir in der Endformel, die durch Integration von Gl. (9) entsteht, 
alle jene Glieder vernachlassigen, die a/q in einer héheren als der ersten 
Potenz enthalten. Eine nahere Betrachtung, die hier nicht im einzelnen 


durchgefiihrt werden soll, zeigt, da8 dann in der eckigen Klammer von 
Gl. (9) nur die Terme 1 und 


beizubehalten sind, was die Rechnung sehr vereinfacht. Wir erhalten so 


eee pay a3 eee 239 a) |s— as 
u k mt h3 c® (a? + g?)? 3 3 
(10) 
Durch Einfithrung von 7) = e?/uw. 137 = hc/e? erhalten wir aus Gl. (1) 
schheBlich den differentiellen Wirkungsquerschnitt: 
32-137 79° uP pea 
Tr CON ak. 
Die Gr6Be a soll durch die atomaren Konstanten ausgedriickt 
werden. Dabei ist aber in Betracht zu ziehen, daB sich das Grund- 
niveau, das als Parameter in a eingeht, mit / in zweiter Ordnung 4ndert. 
Die Rechnungen der Stérungstheorie [6] geben fiir diese STARK-Effekt- 
Verschiebung des Grundzustandes die folgende Formel: 


A Ge mZ* e% 

mk ZE 2neike 
Auch unsere GroBe 4 enthalt E,; doch da in dieser Arbeit nur 
Effekte zweiter Ordnung beriicksichtigt werden sollen und 4 schon den 


Faktor F enthalt, kann hier dieser Effekt vernachlaissigt werden, und 
fiir 2 kann demgema8 der Ausdruck 


5 
d® = dQ (1 — 268 22). (11) 


Fy E(t _ FP? mit “By, ai 


mek 1 m 
4% Q)—ay’ “28 
Verwendung finden. Daher ist 2 proportional F, und wir driicken die 
Verschiebung des Grundterms zweckmaBig in folgender Form aus: 
mZ? e4 
2h 


hice Ex 


E, = 


(1+ 72 a2). 


2* 
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Dies in a = 2he |= eingesetzt, ergibt | 
a1 56 2. 


Ferner bezeichnen wir zur Untersuchung der Winkelverteilung der 
Photoelektronen: 
@ = Winkel zwischen p und k, 
@® = Winkel zwischen p—k-Ebene und e—k-Ebene. 


Dadurch erhalten wir 
pe = psinO cos@, 
g2=2ku(1—BeosO), 8 == =a 


wobeli 


2 
p ? p2 > (oe 
2 it 


beniitzt wurde. Die so auftretende Winkelverteilung 


3@ a7 2 Ze. (#\" 42 sin? @ cos? ® 
~ 9 1374 \k} ~=(1— Bcos6)4 


ist aber noch zu korrigieren, da das Feld / die Elektronenbahnen ab- 
lenkt, wie ja schon erwahnt. Die Korrektur kann auf klassischem Wege 
erfolgen und soll im folgenden fiir einen einfachen Fall durchgefiihrt 
werden. 

Um das betreffende Atom werde ein zylindrischer Schirm mit dem 
Radius d gelegt, dessen Achse zu F parallel sei. Wir betrachten den Fall, 
daB k und p zu F senkrecht stehen sollen, untersuchen also den Photo- 
effekt im transversalen Feld, und zwar speziell die Winkelverteilung in 
einer zu I’ senkrechten Ebene. Im Fall / = 0 (A = 0) geht diese Ebene 
selbstverstandlich durch das.Atom hindurch. Bei Anlegen des Feldes F 
erscheint sie aber, da F die Elektronenbahnen in der z-Richtung parabel- 
formig kriimmt, auf dem Schirm um das Stiick A in der Feldrichtung 
verschoben. / laBt sich nun sehr einfach berechnen, indem man fiir die 
Elektronenbahn ansetzt 


dQ [1 — 88 22] (12) 


z2—ax?tbxt+e 
und beachtet, daB bei unseren Annahmen am Ort des Atoms x — 0: 


2 == '() dz — (): 
') ia 


die Austrittsgeschwindigkeit des Elektrons aus dem Atom w bleibt 
in der x-Richtung konstant; ferner ist die Beschleunigung des Elektrons 
im elektrischen Feld 

dz € 


dt? som 


Der Photoeffekt im homogenen elektrischen Feld. pH | 


und daraus folgt 


oF ia\? 
h= aa (‘) ; (13) 


Zur Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts ist Gl. (12) 
iiber dQ zu integrieren. Hier braucht die Ablenkung der Elektronen 
durch F nicht beriicksichtigt zu werden, da ja bei der Integration nur 
die Raumwinkelelemente wesentlich sind, in welche die Elektronen 
urspriinglich emittiert werden. Wir vernachlassigen dabei noch £ cos @ 
im Nenner, multiplizieren mit 2 (da die K-Schale zwei Elektronen ent- 
halt) und erhalten somit fiir den totalen Wirkungsquerschnitt des 
Photoeffekts der K-Schale im homogenen elektrischen Feld F: 


be Fes [bu ‘le ‘ 
P eer 4\/2 (:) [1 — 88 A?]. (14) 

Durch Vergleich mit [2] sieht man, daB das Feld den Wirkungs- 
querschnitt mit dem in der eckigen Klammer stehenden Faktor, der 
also von zweiter Ordnung in F ist, multipliziert. 

A erhalt fiir die héchsten bisher erreichten Feldstarken F = 1,4 Mill. 
V/cm (nach R. GEBAUER!) den Wert 

A = 0,07 - 10-3/Z3. 

DaB die nach der Bornschen Approximation berechnete Formel (14) 
ihre Giiltigkeit selbst bei so extrem hohen Feldstarken nicht verliert, 
l4aBt sich folgendermaBen abschatzen: Voraussetzung fiir die Ver- 
nachladssigung einer Anderung der kontinuierlichen Wellenfunktion 
durch das auBere Feld F war, daB diese innerhalb des  Bercichs 
0 =7<a nicht merklich vom Feld beeinflu8t werden sollte. Da in- 
folge der Bornschen Approximation dann eine ebene, geradlinig sich 
fortpflanzende Welle verwendet werden konnte, wird unsere Voraus- 
setzung dann erfiillt sein, wenn die Elektronenbahn zwischen Kern und 
erstem Bourschen Radius noch nicht stark von einer Geraden abweicht. 
Die maximale Ablenkung erfolgt bei Emission des Elektrons senkrecht 
zum Feld, also mu8 nach Formel (13) gelten: 


b= Ag 3) <aS 


Uv 


diese Bedingung ist aber fiir die durch Gl. (3) eingeschrankten Werte 
von »v stets erfiillt, wie man sich durch Einsetzen der numerischen Werte 
leicht iiberzeugt. 

Es ist also zu sehen, da sich der Wirkungsquerschnitt durch An- 
legen eines d4uBeren Feldes zwar andert, aber infolge des kleinen Wertes 
von A nur in sehr geringem MaBe. Somit wird es schwierig sein, diesen 
Effekt experimentell nachzuweisen. 


1 Nach einem Ende Juni 1952 im II. Physikalischen Institut der Universitat 
Wien gehaltenen Vortrag. 
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Zum AbschluB soll noch eine Bemerkung zu dem Fall gemacht 
werden, daB statt des elektrischen ein magnetisches Feld angelegt wird. 
Nach [1], S. 105 andern sich in diesem Fall die Wellenfunktionen des 
gebundenen Elektrons jedoch nicht, so daf8 am totalen Wirkungs- 
querschnitt iiberhaupt keine Veranderung entsteht und an der Winkel- 
verteilung eine solche nur dadurch, daB das Magnetfeld die emittierten 
Elektronen nachtraglich von der geradlinigen Bahn ablenkt. Ein der- 
artiger Effekt wurde in den letzten Jahren von amerikanischen Astro- 
nomen entdeckt, als sie Beobachtungen mit Photozellen durchfiihrten. 
Sie stellten fest, daB die Empfindlichkeit (sensitivity) ihrer Photo- 
zellen sich danderte, je nachdem welche Lage die Zelle zum erdmagne- 
tischen Feld einnahm (,,positional effect“ (71). Der Versuch wurde 
dann auch mit einem Magneten durchgefiihrt; obgleich dieser nur 
schwach war, ergab sich ein verhaltnismaBig groBes Resultat. Unsere 
Bemerkungen bestatigen also die von Kron und WHITFORD nahe- 
gelegte Annahme, daB hier das Feld die Bahn der emittierten Elektronen 
andert. 

Ich m6chte nicht versdumen, Herrn Doz. Dr. H. Rost fiir die 
Problemstellung und fiir Diskussionen meinen Dank auszusprechen. 
Ferner danke ich Herrn Prof. Dr. E. HLAWKA vom mathematischen 
Institut, der mir in liebenswiirdiger Weise eine Integraltafel leihweise 
zur Verfiigung gestellt hat. 
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Zur Erzeugung von Mesonen beim Durehgang dureh 
Materie. 


Von 
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Institut fiir theoretische Physik der Universitat Graz. 


Mit 3 Abbildungen. 


(Eingelangt am 20. September 1952.) 


Zusammenfassung. 


In Erganzung zu einer friiheren Arbeit (PU)! wird der Wirkungsquerschnitt 
von vektoriellen Mesonen berechnet, wobei zu den friiher zugrunde gelegten 
Zwischenzustanden zwei neue hinzugenommen wurden. Dabei wurde das Vor- 
handensein eines Antiprotons im Zwischenzustand beriicksichtigt, auf Grund 
einer Arbeit von BELINFANTE?, welche die beziiglichen Wechselwirkungsterme 
aufzustellen gestattet. Die Rechnung wurde soweit als méglich ohne zusatzliche 
Vernachlassigungen durchgefitihrt. Erst die Berechnung des totalen Wirkungs- 
querschnittes machte eine Teilung in kleine und groBe Energien des einfallenden 
Photons notwendig. Im Falle kleiner Energien ergibt sich der totale WQ. zu 


2 
mu ge Uv 
Oo} - 19, irae 
(5. wey M )s (£55) c 


Der Fall groBer Energien fiihrt zu sehr umstdndlichen Rechnungen und soll ge- 
legentlich einer spateren Arbeit vorbehalten sein. 


§ 1. Hamiltonfunktion und Wechselwirkungsoperatoren. 


Die totale HAmitTon-Funktion setzt sich aus folgenden Teilen zu- 
sammen: 


Hee go Hie Hype ie ela de ie, (1) 


wobei Hz, Hy, Hy die HAmiLTon-Funktionen des elektcomagnetischen 
Feldes, des Mesonfeldes und der schweren Partikeln sind. H® ist die 
Wechselwirkungsfunktion zwischen schweren Partikeln und Photonen, 
H® die der Photonen und Mesonen, H* die der Mesonen und schweren 
Partikeln. H*® gibt die direkte Wechselwirkung zwischen Photonen 


1 Acta Physica Austriaca, Bd. I, S. 55. 
2 BELINFANTE, Thesis 1939, Leyden. 
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und Mesonen und schweren Partikeln an. Dabei hat man unter schweren 
Partikeln Protonen, Neutronen und ihre Antipartikeln zu verstehen. 
H® bedeutet 


> es 
Meda A (2) 


Die wbrigen a ee aeeremer ts sind der bereits zitierten 
Arbeit! zu entnehmen, wobei Terme hoherer als erster Ordnung in 
e oder g unterdriickt wurden, da sie fiir die im folgenden behandelten 
Prozesse belanglos sind. SchlieBlich bedeuten 


M, = OY, M=o,0P | 
em —Bo,o¥, ay o,0P 


mit ®, W als Neutron-, bzw. Protonwellenfunktion. Die Feldfunk- 
tionen werden nach FourreR-Reihen mit dem Periodizitatsvolumen 1 
entwickelt. Wir setzen an 


- 22h > 
jy ates Dd) (as,—0% shaves 


(3) 


Fa \Ex A=1,2 
+ 2xEi(4~ eo geile” 
= 4) 
>-+ 4 E >> ( 
U= we Dy (a +6, ye (ba) + 
ei 8mcH, 45 BA kA 
; 
th * +> | —ifkr) 
++ A [Bis é 
ian Ar —B piel : 
mit 
> zs, > > >> >-> 
OR) aren ee) eae) enema anes 
e(—k, A) = eh), skeet. eee 
Ex =he VR + 22, x= — (5) 
i 
a*, b*,... sind die Entstehungsoperatoren der Mesonen, 
a,b,... bedeuten die Vernichtungsoperatoren, 


und zwar beziehen sich a_, » A. auf positive Mesonen vom Impuls & k, 
a 


wahrend 6 71 B.. sich auf ee Mesonen vom Impuls — h R be- 


ziehen. 
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Ihre Matrixelemente sind nur fiir Einzelprozesse (Entstehung oder 
Vernichtung eines Mesons) von Null verschieden und, soweit wir sie 
benGtigen, gleich 1. 


=F Sufi otic, tty 


stellt die entsprechende Entwicklung fiir das Photonenfeld dar. £; ist 
die Energie eines Photons. a,b, A, B,C und ihre Konjugierten geniigen 
den tblichen Vertauschungsrelationen der BosEpartikeln. Die Nucleon- 
wellenfunktionen ®, Y entwickeln wir gleichfalls nach ebenen Wellen, 


>> 
C= SYM le, wa, +H" xu Cnet 
i k,o 6k,o —k,o —k,o 
‘6 o=+1 
: Neutron (7) 
+ es. * 
away oe LP tae te ne crest ( Fe) 
a ko k,o —k,o —k,o 
7° o=41 
* £ mieG 
ee ee 4 aia ea Se ru Uer) 
a ko Rie —k,o —k,o 
rs o=it1 
: Proton (8) 
7 ot * * * 4 (or 
Vie aa) 10 hs, ue eee) 
2 Bo kG —ko —ko 
oa o=i1 


wobei wu, , u,  vierkomponentige normierte Drrac-Spinoren sind, 
k,o k,o 
die den Gleichungen 


Bane ko SSS ie 
{MeB+he(ka)}| = +¢|/M? 0? + hk? F 
k,o k,o (9) 
ame eo he 
(k, 0) . =k C= 1 
he ho 
gehorchen. Wr, ; ie stellen die ladungskonjugierten Spinoren zu 
—k,o —k,o 
u _, ,u _, dar und erfiillen die Gleichungen 
—k,o —hk,o 
tt \ ue, 
> hs See ee eee 25 
{Mc B+he(ka)}| - - = —c|/M?c2 +h? R? dew 
Jee io 
uk ue 
(k, 0) ae =ok bane o=+1 
he She 
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, w_, sind JorDAN-WIGNER-Matrizen und gehorchen 
k,o k,o Rae: k,o 
den Relationen 
lo, , tse les= Ose Om S.-W: 
ko k’, 0” . kk (11) 
fo jt eel eee | a OSES We 
k, o k’, 0’ k,o + k’, 0’ 


gemaB der FeRMI-Drrac-Statistik. Die Ausdriicke fir Energie, Impuls 
und Ladung der schweren Partikeln 


F wy, * * 
Ay = \Mec4 a h? c® k? 3 : ; {(v_, US ee SS es 
ko ko ko ko 
So apes =i! 


k 
* 


* 
= (v_, Wo UY BN )}. 
ko ko ko ko 
> 7 Tees * * 5 
Ce oe ay Ak{(v_, Use Se ko, Ca ) alr (vo, ee — w_, v_, )} (12) 
ho ko ko ko ko Rice gitc 


ao ko ko o 


Oe? eas * een 
Ca ey e{v_, 0 + Wwf 
Re 


fiihren zusammen mit den VR zur Operatordeutung der Amplituden 
v, W, dD, W: 


v_, Vernichtung eines Neutrons vom Impuls 4k und der Energie 
k,o 


, 


2 M2 c4 + hc? R2, 


Be 
w_, Vernichtung eines Antineutrons vom Impuls # & und Energie 
k,o 


fe \Mect + hi2c2 k2, 


v_, Vernichtung eines Protons mit Impuls hk und Energie 
ko 


+ |e ct +A2c2h2 und Ladung + e, 


w_, Vernichtung eines Antiprotons mit Impuls #k& und Energie 
k,o 


ate me ct + R2c2k2 und Ladung —e. 


Die hier in Betracht kommenden Matrixelemente sind samtlich gleich 1, 
da wir es nur mit einem Partikel jeder Art zu tun haben. Setzt man 


diese Entwicklungen in die Ausdriicke fiir die Wechselwirkungsfunk- 
tionen ein, so erhalt man 
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re yy wy 27 
H’ =—¢ 5 3| Ss: > Ce 8 ¥ Saw tere 
oe Bee ih al 
ot G., ORE LI lo, wy 
lu R’c’ ko’ 
an wt eed) ou, +wans| (13) 
—k’ o —k ko ko —ko—ko 
NS DON a eee ai oe Grey 
SF ee ei BS RiCe OR ++ 
re 7 s > “w=1,2 : — 
+ C_, 6 (k—k' —))} as Veet Poo An 
Tm my ae ae x a ka he 
-oOol r > h U 
ee) Silico eR 7 ey an mew Une 
k VEx Ex k k Rf 


— h RB 
IB) 9 (Ou) eI a (— ge D 
: 


ee te ee 
i, 7” ° 
+ Bo) —- 1.8, h ¢ eck (ae, +6, AL ONeME AG hza 
k abe ki 
22 Ex ace sy es 
g A* +B e(k) -o)— a* + 
51 x ( 7" —)er(ele 2) =! rap 
os 2-2 - , —> 
+, ) 0, (eb A) 0) — igghe|/" (4%, — B_,) 0, (€ (8) -0) + 
ka ~k k k 
R 22 —y a ee > 
= = — aE) f e(ka\laor X 
b &gho~ E, at a >) @s (e (k) +e (kA) 
RTS 
x (vo, u, +w* uf )6(7—7' +h) + konj. kompl. 
j/o’ jlo’ —j’ a’ —j/ 0! 
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LES TN y Thay? 22 1C# ye aes ty 
we SS SE | Beretes ponies 
k L j 


/ 
CO he i == a eee ote) {a{ 21 = (a+ 


be Pe eS —j, 6—j,o GAL x ch RA 
+b, )e (Lu) e(k A) +— z (45 + Ba)ely) sth) t+ 
ka k k 
a5 1% B, (A — Pes lel) e(klo +i Te (A + 


at) B_) Os [e (Cm) eis] (is ee a we, ee | + konj. kompl. 
k y/o! 6 —j7/o/ —j’o!' (16) 
§ 2. Problemstellung. 


Wir wollen nun in Erganzung zur friiheren Arbeit (1. c.) zwei weitere 
Prozesse beriicksichtigen. 


Ti LY 
AM hus e/r hve ef? ——_— 
Soe ete 
x eS oe oy eh 
vos ye ey’ ——— SK ey’ 


Anmerkung; y+ in der Abbildung bedeutet Y+ im Text. 
Abb. 1. 


III bedeutet, daB das Proton unter Aufnahme des Photons in ein 
Zwischenproton tibergeht, welches sich in ein positives Meson und ein 
Neutron spaltet. JV _ beriicksichtigt die spontane Entstehung eines 
Antiprotons, positiven Mesons und eines Neutrons. Dabei tritt die 
Vernichtung eines Protons, Photons und des Antiprotons ein. Impuls, 


Energie und Spin der Partikeln sind in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt: 


Teilchen: PY ON: YOR) VS eae ae oat hy 
Impuls 0 h R RF R" Io = Ro 
Energie Mic* Wr © Bs Ue Tyres oS ee 
Spin o o’ o~ othe 
Polarisation: A A A" Ao 
Impuls- und Energiesatz lauten 


kg =k + k’, Reap (Ex: = Ey’) 
Eo + Mc? = FE, + Wy 
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Aus dem Impulsdreieck (I.c.1, Abb. 2), das auch die Polarisations- 
tichtungen des Photons und der Mesonen enthalt, entnimmt man die 
Relationen: 


ky = kcosO + k’ cos x, ksnO=Rk'siny, kysinO =k'sin(O+y7) 
k'? = k? + ky? —2kkycosO (18) 


§ 3. Matrixelemente. 


Aus den vorhin aufgestellten Wechselwirkungsoperatoren entnimmt 
man die fiir die St6rungsrechnung erforderlichen Matrixelemente, die 
wir in der Drracschen Bezeichnungsweise angeben wollen. 


Direkter ProzeB 
(1 Pr, 1h» |HSs|1N’ 1+ (2) = 


Pe: 22he J Pe By te 
=| ess, eo (k) 4 


tige2Z|/B 05 [6 (hy Ay) i6 | te (19) 


(1 Prihy |H%si1N’1Y+ (ka) = 


Ss: io oF ee k -e(kA) 
ot. 2 Bi. e ( 0 Ao) e ( ear 


Daigo 9 a 
Lo Ro Ao) e(ka Uge 
I ge Tecate [ot nie ; 


ProzeB I und il: 
(1h» \H‘4z! PYyor (), 1Y-(2))= 


S| pe ee eda) c(h 


Eyl VE Ew 

her +> ar 
|- ———. ¢ (R, 1-2} 
T VEx Ex (Ko 0 


(1 hy |H4z| 1+ (R), VY (R 2) = 


20th Ly hee i dha ater 
ea el pale 4 oe ae 
she aa ie € (hig Ao) * & ( ) 


y LE PEM ie, Ayee ie Ice kA) i (20) 
Pe of 
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= 


(1h |Haz| 1 Y* (RA), 1-Y— (F')) 


1 4k’ E,-=> > >> 
wD = hc eet Late 


u 
(RA), LY saa ‘H')) 


(1h» hee 1Y+ 
: ne fe (hy dg)“ ( 2)]-fe (R') “2 (#2) — 


See 
Un, 
k’ of 


CLP Y Ay et (R’) \HZp|1N’) = 


Pee ES are -o—igghe 
Ped, 


|e 


Ey: Oo € 
(1 Py, 1 Y—(k' A) |HSe| qe 
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«| 


he k’ 


Se 


* 
Wer 


k’ of | 
Tate > Ce acer > 
0, ¢ (Rk): —185 ne | rman )- OF Ugo 

‘Sa a 
jiste|/22 0, ¢ (Rk A") o — 


>—> 


e(k” 2") 


' 1 ya (k’’)) a 


zx 


{eh C é 


\2aEy 
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ST 


1 (Rt pt )) = ae 


iG 


ae eon ROR) / 2a 
6 (R A }iO Bae sf V2 awied ds 


a 


(1 Ie 


| “| Uge. 


(21) 


| 22 Ey 


Oe 


(1h, 1Y+" (R") |Hoa| 1+ (F 


er. 2x | herr SHS oaks Bote) > = | 
=—-—h a i === 6 Ry A (Rk —--— €(k E(k” 
phe) a Laie (he + eS ead 2 
(1hy, 1Y+" ("2") |HGp| 1 ¥7 i. 
aa A Ew eR a ” rN #2 
e Bune 074} iki Ve etn 


eye fe (he (Ro 
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(Lhy,1Y¥+" (R") [Heal 1 Y+ (Ba) = 


(1h », 1+" (B" 2") [Heal 1Y 
PaaS fae | heck >> 
2 E, 


x le (k ve ki oe Re eeRe AY 1 
WEG. [e ( 0 A) e(kA)|-{ (R'") > e( ) 
hck 


eee | hey A Bet an 
lEEo € (Ry Ap) + ( )] 


+ (ka) = 


- fe (Be (# A)] 
Prozesse IIT und IV: 


(1 Pr (0), 1h» |ASz| 1 PY’ ()) = 


kp) >So FS 
—pfie f= wu, ) (ave (hg A) ge 
E, > (Ro a) 0 
eh ae | Ack] /2a 
(1 Pr’ (hq) |HZn| 1N’, 1 Y* (R)) = wu", fe Ey, 
InE SS lan >> => 
Bg lab s “0, €(k)° ‘o—1tg,he 22 0.20)-ohu (22) 


(1 Pr’ (hy) |Hés|1N’, 1+ (2 2)) = 


22k So > heck 22 ONS Boe >| 
ae ——2¢ (RA) -0— bp - is es [e(k)-e(hA)jo oe 
g i Tr oS mh * hcek 2a 
(0 |Haz|14, 1 N',1Y*(A))= ue, poate rae 
gas £ 
Zee, SS BI Re NAD 
ee 1e(k F—igghe |/22 0» € (k) Bee (23) 
* i an >> > 
(0 |H4 AIA ANG 1¥+(kA))=u*, jl getve 5 0,¢ (kA) o — 
aie 
22 E; er es heck In >> + > Sy 
— 9, 222 yc kas 82 : 2 se? Se 


2x 
(he 7 1A) 1 bo Hep| 0) = —ehe| uf 
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§ 4. Stérungsrechnung. 
Fir die Entstehung von longitudinalen und transversalen Mesonen 
gilt nun entsprechend den mit J bis JV bezeichneten Prozessen 
Hap = Hos + Has + Hae + Has + Hap. 
Prozesse fund J; 
Hip H¢ Hz, H% 
He ee Hi, Se AE Se Eee 
In beiden Fallen ist iiber die Polarisation des Mesons im Zwischen- 
zustand zu summieren. 
Danach ist 
Ay E = E,y— (Ex + Ex), ~ AwE = E,— (Eq + Ep’), (24) 
wobei vom Energiesatz Gebrauch gemacht wurde. Damit ergibt sich 
zunachst : 


Darel { nek] /22 
iH long ee é h : * \ 
AB 2 c E, A is x14 27 | eal rf Ey T 


Ty Wate ; Qn ghd i 
eae e “oye (to —igahe |/ 5 ese ( ) a 
heck’ >> heck = >> | : zt 
o- € (ky Ap) ° e (R) + QWawi\c @ (24) Wee wu, = 
Peres fot 4 08) + em ood) 2) p+ ST ut, 


he k’ 22 sara ath >| 
ae V/eres x (eek ANN hers 
{Ee > > ik’) /Ex 
x ion > ) " ~4r ae iL Me's 
AS pe Cole a Ea 


[2 (Ry Ay) +e (2) - [e (iy-2@ an | (25) 
vans lax af 2x 
His aoe x u* | west ae 
2 (aR A, E ; | x Ep 
, 2x Ey a em > j /2n > a7 os Jik’ IE, > > 
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_ 9, V22 Ee e (k’”) i —igghe|/ 2 oe c| oe 
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rr Re | pom >> >> ESC Wa See a 

eae |p Ad -@@)- ely era n|f (27) 
ITtvans _ é In 1 ; * i Cake ee 

Hae. = —zhe| Ease x ame i Fae 


\22 Ex” Fae > . 22 See > 
mer Seite )-o—tgohe ie ) +O § 0c 


" tin ae. >> LR Ex” eae ie 
eet Wet hoy) eG n— Se fe (Ry Ao) -€ (R")) 


4 eek ea) eh" a) ee a} (28) 
\ Ex Ex J 
Fassen wir zusammen, so finden wir schlieBlich 


2meh2e? 6 (ly dg) 6 (8) RP-+ RE 
| EREe (ej ete 


(Han + Hap)” = 


at |—« Bele’, 81 (E, - Ex) 01 € (') 0 —igy hc one | 3 has + 


a, a tf ; x 
2atehc 1 Wut k @ (Ro Ao) 2 (Re > 
% (Ey— Ea)? — Ey, Ro! VE. Ex 


Acta Physica Austriaca. Bd. VII/1. 


34 A. FLORIAN: 


x Jigs Eo Bile et 2) 0 o + 2 2 BE One (R’ Aah ous 


+ heck’ Eo—Ex) Qs - [2 (R’) = 2 (R’ wi} ve /E [é (Ry Ao 


- e(B))> fe (#) 6AM) fiashoo eB 29-6 es 


+ £2 (E,— Be) ene (B 1) <0 + gah o® 04 fe @) eR A] + tos 
a4 
(29) 
und 


Bs 2mehc x [ike ‘Ee mrs 
H! gi! vices rer “, 2s 2 (Ro yt vB e(k A) x 
( AB = AB; (Ey>— Ex)? — Ey k’o! x“ E, 


pane: “1 (Ex — Ey) 0,2 (R') 0+ gah cane (k) zs ‘t 


= > ex Bs Sp heck’ 
iat) @ EN FeO) -2E a fu Bo — Bs) 


ie ae +o + 4gghc (Eg— Es) Qn ¢ (Fi) y+ 


ho] a 8 (Ri A!) —2 (e (Ry Ap) - 


h) (e (BA) -e (R'2"))} x mo (B a)-o + #2 (Ey— Es) 02 ¢ (R' 2!) - 


“2 pal 
OO a 


os: fe (2 zi3}| eo (50) 


Fiigen wir noch die direkte Wechselwirkung hinzu, so nimmt H4g + 
+ Hap + Ae die Form an: 


(Hap + Hin + His) =u* {A+ Bo,o+ Cayo + D 036} Noo 
k’ of 


(Hite + Hae + Haz)” =u* {E+ Fo,6+Go0,0 + H 030} Woo 
kf of 


(31) 
mit folgender Bedeutung der neu eingefiihrten GréBen A, B. sa 
2 OG sa - > > h? c2 (k2 + R’? 
ig ake Fh a -@(@)-} 14 as iat (32 a) 
x VE, FE, (Ey — Ex)? — Ex 
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35 
> ,2 72 = So Ap "2 —— 
= 27 g,eh c : vel (Rp Ap) e ( eee (BE) ¢ (R= 

(Ey ee E, k 

Sate (kg Ao) «¢ (BA) he (Ey — Ex) + [e (hg &) “e (2)1- 

fe (R’)-e (RY A) ] R! Ex}e (B 2) (32 b) 
> ; 2 > >> > > fi2¢2 p2 12, 
c= ae, ae aa 2 (hy Ap) <2 (8) de ce a 
(Ey — Ex)®— Ex | Ey Ei k 
1 >> >> S >> a > 
+ D5 {E lhig dy) <6 (BA) REE + [e (By Ay) <2 (8)] 
% 
- fe (R')-¢ (R A’) R! (Eg— Ex) Ex be (F z) | (32 c) 
ea Jeou - 
See. ' 
1 221 g,ch*c R ites fea) 2 (Ba) eee 
(Ey — Ex)?§ — Ev x? VE, Ex] 
+ [2 (By Ap) - ¢ (2) ee) e (Bi 2) R Bx}: (e ()-e (RH) (32.4) 

gglee (BAG tha) : 2900 oe hac k’ 

a y OF (Eo — Ex)? ee “2 VE, Ey aa 
{6 (iby Ay) -@ (he A) bv Ex + [0 (Ry Ao) (RY) - Le (Bt) «2 (BA) b (Ey Ey) 

32 


as ine | Red fg) = ¢ (BA) R’ Ex (Ex — Eq) — 
o “k k/ k 


— [e (By Ap) «2 (#’)) + Ce (2) - 


e(kA)] AER} (t’) + hc? >” {Le (ty dp) “Ro 
N 
- [e (BA) -€ (B A’)] —2 (e (Ry Ao) B) (e (BA) «e (R’ A’) fe (R’ 1)| (32 ) 
G27 8neh?o? wy {5 (fe Iq) 6 (BA) hi! Ey + 
(E, — Ex)? — Ex « VEy Ex 


+ [2 (Ay) -¢ (R’)] + fe (2) - (8 2)] & (Ey—Ex)} B+ 2 (eG hig Ao) 
[e (BA) «(Ri 2)] —2 (¢ (hy Ao) - A) (e (BA) -e (R’ 2"))} - (Ey — Ex) ¢ (2! | 


(32 g) 
ah 


36 A, FLORIAN: 


Sure ie > 
He Se olay ies 
x VE, k 
2 Tt enc" heck’ S 


{ 
T 


(Ry Ae) BA “HY — 
EH D>) {le (By Aq) “Bol Le (BA) (B! 2] 


—2(6 (fey Aq) B) (2 (he A) e (" A'))} Le (R') 2 (2) 
Prozesse JIZJ und IV: 


(32 h) 


4 


Hip HY IV Hop H4z 
itt ? Hize Haz ae 
sre 2 AimE foes 2 AveE 


Zu summieren ist iiber die Spineinstellungen des Protons (IIT), bzw. des 
Antiprotons (JV) im Zwischenzustand. Es gilt 


Am E = Mc? + Ey, —W" AvwE=—(E,+Mc?+ WwW") 
W" = oe Vr c2 ko? + M2 Cc, (33) 


wie man mit Hilfe des Energiesatzes findet; nun folgen die Formeln: 


heck [2x 
jae long SRE bs ip a {2 _ 
ae coe ae ee l By 


4 
In Ep, 7- > > ; On SS eS 
a ; peeee es 
4 k 


hie 
hy 0” 


2 (Re Ap )) uo. 


III trans 22 ie ‘a es 


rae sents cay 2% >> 
pecs: go Ne 82 x Os [e ( 


Sibu, ue (a+ e (hy Ap)) too (34) — 


| 
und | 
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ans Qa ] y Sx >> 
Tio 2 en's SS tet a:é (Rp Ap)) Moc X 
Ey AwES "x, «At € (ho Ag) fo 
{ lax = > = \20E, >> > 
x u 1¢,hc |/ —o0,e(k A) -o —g, ——— 09 (R ee 
pal §1 EF, 1 ( ) 52 9 oO ( ) 


hy One 
Um die angedeuteten Sa aaoue: durchfiihren zu kénnen, fiihren 
wir die ladungskonjugierten Spinoren ein: 


\™ cB+h chy ‘| eS Sey 
Ryo’? 


Ryo’? 

(56) 

(M cB +h Foal Mn See as 

—po, 0” — Rp, o/” 
Dah zai 
aa 1f, , M@B+ kekal 5 

yi ae wr ae 

(37) 


tf, (Mest hekhal 

a Ce w" ginger: 
Der Vernichtungsoperator auf der linken Seite gestattet es, die Matrix- 
elemente fiir den dritten ProzeB 2 ee zu schreiben: 


Til a 2x * { heck OD Ge 
— mt) ae 
Hap —e pene |/= iF a : E, 
E, Se Nie : 2 >> hl} 
ie eas <7 one (k)-o 1-+ 
d1 a | 2 md 
4 E;, 


Mc2?B+hcka\/> >> 
Ww” . | (a Te (Ro ’o)) Ugo (38) 


=0 


van. 2% ] = ; Qn Sand a 
ae = —pehe pat wt, Jig he|/neba-3— 
Gr re NOR ote me Se | 
oe ELE a ae \2 eal nai a-| x 
Mc2B+heka\ > >> 
‘ ( | Ww" ; Kees Ag) Hoo 
Dasselbe wird fiir den vierten ProzeB gemacht, also 
{M c?B +h chy a} ut es wr aa " 
—khy,o —hy,o (39) 


[MerB + Nekya}u., e/a Es 


oe Ko ol! 


38 A. FLORIAN: 


und der Vernichtungsoperator lautet 


1 {1 M c?B ae 


40 
; a (40) 
Danach ergeben sich die Matrixelemente fiir den vierten ProzeB 
; 1 Dn St, st Seek | 12a 
ys Egil fete CO oY i ee % ae aes i es 
AB ae a Aye alo mall Be 
nF, >> > * 2% >> > 
Se rate ee E; 02 ¢ (R) (1 
Me B nek a a 
Ww e #\ G2 e (hy A 6)) Hoe (41) 
IV trans i on. 1 * sO) ge "ae ee 
Hap =— fone |/2 aut, fine |/acka 2 
20 beer Ve 
el! — 0, €(k A) - E, Oz [e (R) za ¢| 
Mc B+hcka eh ee 
x | 1 Ww" ° (a. ane: (Re Ao)) Uga 
ZusammengefaBt erhalten wir daher 
ee 1 2% Ww" J Rck/2x 
Aut piv yone ot og ee i y 2 
(Hap + Hap ee ages |e ee ie 
—£ 2a a e (hk) - signe Metts} @ 7H a)m. 
ly. ite Eo a | meee | 20 Ee eae 
5 E Eo M c2Ww" es we ee Re 81 ge he (k) -o — 
= Rs fie: E, & e (k) o (Mc? B+ hekga)(a-e (Ryd) too (42) 
7 Ww" 
HUE spl ytrans aa me 2% 
Has Hap 2° °° VE, EyMe 
Re oe PM OP es ae am, Se 
x Wt jisste| E, Cree) earl - by 0 € (RA) o— 
hck|/2n >> 
mc aya @ ek e ( Ao) Ye — 
Rae 27 Ext+Mec? «x : 
ache j2 Es Me wr rar \(Mc2B+hckga \(a- 6 (oA ae git 
und abgektirzt 
Has =: We {a + B} rigs, ars sole = + ft ups. (43) 
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§ 5. Ubergangswahrscheinlichkeit und Wirkungsquersehnitt. 
Bei der Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit, die wir 
zunachst fiir longitudinale und transversale Mesonen getrennt aus- 


fihren wollen, hat man iiber 2, = 1,2 und o zu mitteln, itber o’ und 
A = 1,2 zu summieren. Damit findet man* 


Oe yh (a +B) ha” oe (a* + b*) mu : (44) 
4 - k‘o’ kh’ o’ 
A,(4) o,0 


die Summe tiber 4 = 1,2 kommt nur fiir transversale Mesonen in Be- 


ie CRer Te = ; 
tracht. Zu uy, nehmen wir uo, hinzu und wahlen als Vernichtungs- 
operator 


(1 + 8) 


Wir summieren nun auBer iiber o noch iiber die Energievorzeichen und 
erhalten wegen der Orthogonalitatsrelationen 


fer 2 Py Ww (@ +) 148) +O) u, (45) 
aay oe A ati 


Der Vernichtungsoperator fiir den Endzustand lautet 


2 Wy 


so daB (wieder nach der Polarisation der Mesonen getrennt) nun folgt 


(1 . Mop EEE 


Mc? B+ eka 
Wy 


PP =X splat) + Ayer +09 (1. 


4=1, 


et Sa * _Meptheka 
= 16 ye Sp a (1 Az B) a f i Wy (1) 
4, =1,2 
1 VW : Mc? B+hcek'a 
+a DY) Spb t+ Aa (: pe (2) 
ato 
jk Merit bers) 
mel + $) b* \1 5 
+g 2 Sal A | ae (3) 
1 al, Meb+hck a - 
tag by SPb(L+A)S (1. ve (4) (46) 
mit 


* Fiir transversale Mesonen ist natiirlich a, 6 durch e, f zu ersetzen. 
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und ebenso 


wks Me ce 
Hae =D) Spe(t+B)em (: : "F " ae 
Bom 
; Mc2B+hck'a f 
ee OO (: : Wr ae 
Ae 
‘ gay SPE + AS (: r Wr a 
ht 
; Mc2B Keka , 
Soaps Oi ae ar eae We ‘ (4') (47) 
AeA 


a (3) zu (2) und (3’) zu (2’) konjugiert komplex ist, folgt weiter 
(1) + 2 Re (2) + (4) 

Hae? == (1) +2 Re (2’) + (4) 
Einige Regeln fiir die Spurenberechnung: 


Die Spur eines Produktes von o’S und o’S ist Null, wenn nur ein 
Faktor 0 oder o auftritt. Ferner ist 


\HaRe 2 = 
(48) 


a 


>> >> 
(v1 6) (YgG) = (1 Vg) + 4 [v1 2] 6 


SS >> >> >> >> a SS = 
(v1.6) (¥g 0) (¥36) = (vy Vg) (V3.6) + (Ye %s) (v, 0) — (03 Vy) (Vg) + ¥ (Vy Vp V3) 


(, 6) (vs a (v5 6) (0,6) = =I (0, v») [v5 U4] - o. 0) [0,2 | ae 
[im 29] . [v5 oJ) ]}o o+ (v, 0») (050 V4) — (V, V5) (v5 2 v,) + (0, V,) (v5 Vg) 
Daraus folgt 


> Sl CO >> 


+ SP (19) (0g6) = 4% 


it 7 Se alien ae lien ee oe bees 
ee (V0) (Yq) (V3 0) = 4 (Vy Vy Vz) 
49) 
a Fe ee ee > => => => -> => ( 


iar +S? (01 0) (Vo) (v3 0) (¥g 0) = (0, 0») (Vg V4) — (Vy Vg) (Vg Vg) + 


+ (V1 04) (Up Vs) 


Nach einiger Rechnung findet man nunmehr: 


1 é : > M c? nr M c? 
CL S{tar+ ID?) f | ab IB-+44C)2(1— 


4 Wr’ 
Ay=1,2 
POO ns Fe 2her > = ae 
| = S | a y , 
| Wy’ A(B rt C) k Wy 1 C ; D, k } 
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1 2x Ey—Me? wo he 
oe : | / — A*—— 
(2) F ehe ] : ey : ie A’ 3 € (Ry Ao) ° 


= 2\ sien ee 
hE AB 10") a(t +p )e@ a (ky AeA ai 
a6 
~w) @ (Bp Ay) « (BX — 7 C*) +i (BY —1C’) 
Y 
toss: WH )e e (ko Ao) D* )+i iA TEE (Rp Ao) ,D* JR) + 
+. 2S (B50) -{((B)-¢ (By) (BY —i 0%) Bh —(®) 
Wy We 0 “0 
1 C*) +(e (leg Ay) - B’) +(e (RB) B’) (e (ho Ao) oa. 
ag zB Me S| = 4 
petal 0/22 E, M c2 Ww" oy helt 
Mi c2\ 8 Ss M c2 
Te] ei, iaiiae a: cur 
- {(e (2) ), by): (e( (h, chon B* —iC*)— (ec (t) - € (Ry Ap) * 
SS h2 > >> > 
(Fo, B*—iC*)} + (B+ iC) F- "A* x (2 (Ba) (¢ (hao) *B") — 
aS SS) srs ease fe iat x OIE eo => eS eS ; 
— (e (k) +e (Rp Ag) ( ok’); —A Wee (ko, B —4C*) +(e (hp Ao) = 
e Ree 


— (é (hg Ag), B¥ —14. C*)- (Ry R')} + 7 (B' 4 My We * 
x {(e @) ), Ro | € (Rg Ag) (D* )— (oe ate) #)- 
- (D* - e (k)) + (i, © (Hy Ap) , D*)-(e (#) -®’) 
1 Ww" 2 ie 520 ; ) : 
a = h? Scena A’? 1- L B 
(4) ap oH Cee: al ( Wy lt 
C2 Mc eae Vo, I Met ee 
—icy(1 +44) 424 (B ra PG | 


1 Ey =: M c2 eh 22] gemecs (: = aE 
4 (EM oP Ey 


4+ B2M (1 4 ae C2M aft 4 its 
<VV RB 


42 A. FLORIAN: 


; : M c2 ; ? > > > 
—2iMc?B'C Wc) 24! Bi hice (R) hg + 
kf 


M 
+244 Cher e 


(B.C) EE GHB) EH -F)— Fok} — 


Wr 
er ea # Ear a 222 [424 pe 
Bu eepraiteo oe (R) +R’ o 
Wi | 
: abare | (ar a — “ne 


+onte eee C’+21A’ Gee Fl 
Ww J 


DfEE ered CENA tr, nome a alae wee 
hei e* hi? c E Mc?) A W, * 


0 
M ce > 
AB’ el hys 26 A’ Cl ee seh) ko + (BP + 
k’ 
+ C’?) —— Ge ek - ho) (e (A) - i) i]. (50) 


Es wurde dabei zur Abkiirzung gesetzt: 


; hek | /ax 
4 =a | 


x Ey 
2m Ex 
eee \2mk, (51) 
x 
I) 
C’ = —272, he tee 


Daraus ersieht man, da (1) bis (4) reell sind. Ebenso 


9 


ra 


ee Sal “121 |e Mc | \2 M c? 
o +> [te 1 ay (a ME) ae IF + iG| ear aed 
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Cae es SN eye any (yl NS 
@)=—fene|/24 AG —if'\E (ep (Rk A). 
>> 4 : ae Mc2 >> > 
-@ (By dy) Hi (E —iP) (1+ We ar Bik alte (esac ty 
i, M c2 >> = cs 
ene (ME) (eG) cane (hy dy), F* —iG*) — 
cs x he sere en a 
1G DW (2 (A) +6 (RAI, ¢ (Ry 49), 


- & (Ry dg)) (F* —iG*, k’) — (e (BA), 
(ie A) -h’) (e (ey Ao) iene aye 3 
H*) (¢ (iy Ap) -R) 6 


Cr < {(¢ (B),e (BA),€ (ley Ap)) (H*R") —(e (b), e (RA), 
= = ae 2x Eyt+ Me? 
+ (e (2), € (@ 2), B’) (e (Ro Ao) ; fy, |—Lene| iz le 


2 > > 
—(E'—iF’) E*Mc? (: x He) (c (RA) e (Ry Ap) — 


ie ary mel Melee ke A), € (kt dg), H*) + 
; Mc Pedy - 
sig me (14), ({e (R) «2 (RA)], (Ry Ay), F* —1G*) + 


+ iG heE* lity We sed €(RA)], Bo, € (ey Ap) ++ 


iG none" (eG 2 (RA)], € (Ry Ap), B’) + 


+ iF yne(t ai “ eh ho) (¢ (Ro 4), F* i G*) — 


—(e (BA) +e (hey Aq)) (ho, F* —4G*)} + 
i EX {(e (kA) a Ryloe a= 


-@ (ky Ag) (E*— 


+ (E' +7’) 


—(¢ (BA) +e (Ry Ap) (hy R’)} — (E’ —i F') hi 
F* --iG*) 9 (hy dp) « B’) + 


i) «e (k A)] 


—iG*, kh’) —(e (RA) 
>> Se => > i is C2 ns 
+(e (k A) kY(e (Ro Ay), H* —1G*)} +4G Ww, le ( 


44 A. FLORIAN: 
[By @ (Beg Ag)}) (F* —i G*, B') —(e (h), € (2 A), F* --1G*) (By, & (Ro Ay), B’) + 

+ (¢ (2), € (# A), b’) (By, & (By Ap), F* — Ay a 

), Ro) (€ (Ro Ao) )- H*) vee (e (2) elk d),e é (Re Ay) 


M 2-> 39> 
+G hora {(e(k),e (RA 
eV Gi.e (Ro Ap) (H* Spe 


SOeue 


)-R) +(e (A), (BA), “. (€ (hy 4p) - H*)} + 


—(e (k), € (BA), H*) ( (Ro Ao 
H*- k’) — 


h2c2 o> > > 
a {Ue (A), Bor € (eo 2o)) ( 


GE eG 
—(e (it A)  H*) (iy, (key Ao), B’) + (6 (B.A) - B) (Ro, & (Bo Ag), H » | 
create S| -we—ser (i 
468 (1 | ae iF’) a, (e(k 2), [e (B)- ebay. #)| + 
p Rogie cea: a je arya e( ee) = 


| 4 (Ey M c?)2 0%; 
‘ M c2 ? M c2 SS > 
— G6? Mc? |1— W, — 24 E'G' ho pp (Te (R) -¢ (# A)], Ro, € (& A) — 


—2F'G' he([e(k)-e 


7 ere Mc2,7>> > 
— 2 (E’ —iF')iG hoy (le (R) -e } 


a.) 2-3 | 


cr! Gm, 2h,Ae® 


A 
Sarr ee ara lca ea - 
J» , | me w" E,? 


! 
Pte Jame E'2 — F’2 1 G’2) 
el We 


x 
~be 
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+2iE GT (eli): (8 A)), cb. #)} — 
Eo ie Mc 2 4 > >> > 
ae Mc el ° en TEM ct ” ony ) -e(BA)], €( A), by) 


ae zoe mars 


(E? + F’2)- ie 2 (A) ha) (€ (#2) ’) — (hy 
ay OKe ee aia MCN a3 
Cae (c (), ¢ (A), hy) (e (2), (RA), b’) — (hg (50") 


Dabei bedeuten 
ae /2 x 
E —= 2 &y h Cc \ a 


, 22% E, ; 
eae eee (51’) 

her] /2% 

C= / 

§2 x” | E; 

Der ditferentielle Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeB ist gegeben durch 
ae Ok k? 
iD = — |H4p\? 

io (42 O(Ex + Wy) (27)? ee 2) 


Hiebei ist 
Ok 2k Ex We 
0(E, + - Wy’)  2E, Ex M c2—my? ct (2 Wy a Ex) : 


wie die Anwendung von Impuls- und Energiesatz ergibt. 


(53) 


§ 6. Naherung und Diskussion. 
Die Energiegleichung 


E,+Me= \w c2 Re + my2ct + ne c2 k’2 + M2 c4 (54) 
zeigt, dab 


hick, = Ey 2 Win Ci The x 
somit 
kg 2H. (55) 
Der betrachtete Effekt besitzt daher, ahnlich dem Photoeffekt, 
eine langwellige Grenze. Es wird daher zweckmafig sein, zwei Grenz- 
falle zu betrachten, namlich das Verhalten in der Nahe der genannten 
Grenze (kleine Energie des einfallenden Photons) und den Bereich sehr 
groBer Photonenergie. 


46 


Hier ist 


Ey== Ex==mu c?, 


A. FLORIAN: 


1. Kleine Energie. 


Row & 


Wy M c?, wr me|/1 on | 


Ferner nehmen wir an 


dann wird 


Ik = =x 


2 2 
Ey, 2 my c* 


Mit dieser Naherung wird 


Weiters setzen wir 


Damit erhalt man 


Bi iF’ 20, 


Mahe RA 2 
A= 6 of Vz 


, 2ahcx 
pee z 
- (2% 
Ca —ighe |e 
2m 
Bnignel/ 2 
; 2uhcx 
Fl = ze ye 
Ga neky/2x 
oO Veer 
fr = te='s 


Bag Ch 0 Be 
2 


B41 23ie 


: k | /2he 
ces) z 


Aus den oben angegebenen Naherungsannahmen folgt 


k2 < 2 


MU 
M 


2 
Eines 


Se SS 


(56) 


(57) 


(58 a) 


(58 b) 


(59) 


(60) 
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und 
A Be (hy Ay) (8) 
Ba TE* 7 (Le (ig Ae) <6 (8) fe (B) -e  A) I) 2 (2) 
; 
pa 18 IC b,a) eee) —2" SGA) ee ane en 
=—a | 040 ey (2 (bo 0) e(R' 2’))e (k ] 
- 
> >, Lge 
De REE fe (hg Ao) «6 (2) — 
— ZEEE IS) ((e in An) 6 (1 [2 (R) -(R 2Y)- (0B) 2 2) 
= 
Ex TABS (ky Ay) (BA) 
x 
oe RtPeL 2k p= = > o> Ul 8 Bae 
Fats Baers (2 (h) -e (b A)])e (F’) 
1 > = 
— = >) {[e (hp Ap) « Rol [2 (BA) «e (R21) 
z 
— 2 (2 (hy Ay) *) (e (A) -e (b! A’) c(h" 1] 
Gazz TEE (6 (hy Aq) “6 (8 A)) 6 UR) 
See aie hl 
: 
- fe (A) -@ (R 2')] —2(e (hg Ay) -R) (0 (BA) +6 (B’ 2))} Le (B') + (2) 


Bedenken wir noch, daB ky und k’ ungefahr gleich sind und jeden- 
falls k klein gegen diese beiden ist, so sehen wir, daB y sehr klein wird. 
Daher lassen wir Glieder mit sin y weg, und setzen ferner 


cos y= 1, cos (y + 9) —cos@ (62) 
Damit ergibt sich naherungsweise fiir Ay = 1 
=> > > 2 , k> 
A —0, eee EE, cos O, éy, C= — Se ef 
a ds 2u1¢e ve 1g is 
D=— 2 ol O-e,— 2 cos O - és 
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Bur A) = 2 
we = wee =e 
A= 8. sin O, B= — 2 ee cos @ + ey, 
“2 # 
> Ut wigek > > gige > 
Cee = Be sin@- ee) a ty D—=—— > cos0-e, 
We x? 


Damit findet man schlieBlich 


2 2 
yee a lie pee ees cos? 0 — 47 ® cosa 
Op UF | x 


De sea. VL 
(4) =- 0, in der hier behandelten Naherung. Man erkennt sehr deut- 
lich, daB den iiberwiegenden Teil der Ubergangswahrscheinlichkeit 
bei kleiner Energie des einfallenden Photons die Prozesse J und IJ 
liefern, eine Rechtfertigung der friiheren Arbeit (1. c.). Daraus er- 
halt man 


2 o , 
ae Les mut 2 = cos@—2 cost 


anal ] 2 o2 p2 ; : 
ae {(5-+ 158%] (5 | 50) coseo| (63) 


Fur transversale Mesonen erhalt man analog 


== ae mM M, 
t+ (: |? cos O — [—2 “)* cost 
1 22 my | k k | 
(2) = 5 a at We 1 6 Ai ees | 
(4‘)—0. Und daher 
jeetpraey . isu ee ai My < 
H' : 2A 
| 4B| => 4 (s + 28 M, (: 2M) cos @ 4 
k 
=e (: re): cos 9 (4, L me) cos | (64) 
x | 


Dabei ist jedoch folgendes zu beachten: Wir haben sin y— 0 | 
gesetzt. Korrekter ware die Naherung | 


; hee 
sin ¥=-—-sin@, 
x 


wie aus dem Impulsdreieck ersichtlich ist. Es sind daher die Ausdriicke 
prop. k/x nicht exakt, wir lassen sie somit ee weg, was nur eine Ver- 
nachlassigung von Termen prop. v/c  (v = Mesonengeschwindigkeit) 
bedeutet. Addition ergibt nun die totale Ubeieaupewehrachemeaiies 


a mu . 
(ee ae ee (15 44 *| (1 1 5 "hos (65) 
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mit 
dks WyeER EX x 
O(Ex + Ww) EyMc?h2ckk my c®-h2ctk ek 


ist daher 


Wary en | my mu a ln? : 
a® — —|——.y + 41 —-}] —|4}+ 5 —_]cos?0 -—dQ; 
{(15 + 4] ne) (: 5 ar} °° QO oi (66) 


8 mu c 
denn es ist der Impuls des Mesons 
P= k= ha — my V 
Sats 
Mu Vv 
pos 
Te We 
kev 
2 ie 
Die Integration iiber die raumlichen Winkel ergibt fiir den totalen W Q 
2 
mu ge vu 
@®—| 5,8 + 19,7 —_]a |——,] --- 67) 
(se +107%)_( #5). és 
Dieser Wert weicht nur wenig von dem (I. c.) gefundenen ab. 
Tabelle. 
Wir geben den Zusammenhang zwischen my und dem my ent- 
u\2 
haltenden Faktor von @, namlich / = (5. + 19,7 os ( : 
M Mu 
(my in Elektronenmassen) 
mu | f 
180 805 
210 620 
240 490 
270 405 
300 340 
2. Grofe Energie. 
9 > Mu ca 
_ das heifbt 
ho (68) 


Um uns iiber den Bereich von k’ klar zu werden, ziehen wir Energie- 
und Impulssatz heran, die wir in der Form niederschreiben wollen 


VM? c4 + RP c® (ky — fh)? + 28? 02k hy (1 — cos) —M cc? = 
=heky—hic VR? + uP 


Acta Physica Austriaca. Bd. VIT/1. 


50 A. FLORIAN: 


bzw. 
Rk’? = (Ry — hk)? + 2k hy (1— cos 9) 
C= 0. 

Setzen wir in der ersten Gleichung k = kp, so verschwindet die 
linke Seite, wahrend die rechte die Gr6éBenordnung my c?-x/ky gewiB 
nicht tibersteigt, was sehr klein etwa gegen fic ky = Ey ist. Man ver- 
mutet daher k < kg, was man sofort bestatigt findet, wenn man links 


k = ky setzt und aus der rechten Seite einen Wert k = k, berechnet, 
diesen links einsetzt und ky berechnet usw. Man findet so 


me Lye 
k= iy|/ 1 a == ky (1 2B usw. 


0 


Daher kann man k& angenahert gleich ky und k’ angenahert gleich Null 
setzen. DaB & kleiner als ky sein mu8, sieht man sofort. Geht man 
von ky gegen kleinere Werte, so nimmt die linke Seite zu, wird positiv, 
die rechte Seite, die zuerst negativ ist, geht gegen Null und nimmt dann 

positive Werte an. Beide nehmen 


MAE _ in Richtung von kleineren Werten 
r=rechte " 2 von k monoton zu. Der Verlanf 
ist graphisch etwa folgender: 
CO >. 0. 
kK 
“ Hier ist fiir jedes & die linke 
r Seite gréBer als fiir O =0. Deshalb 
Abb. 2. wird dieses ,,Einholen“ erst spater, 


das heiBt bei einem kleineren Wert 
von k stattfinden (s. Abb. 3). Aus 
der Energiegleichung folgt, da8 dann 
die entsprechenden Werte k’ gréBer 
sind als vorhin. Somit nimmt k’ mit 
wachsendem © zu, und zwar ge- 
wiB tiber ’y hinaus. Nach A. MARCH 
begrenzen wir, wie es auch schon 
in fritheren Arbeiten getan wurde, 
das Impulsspektrum durch die 
Festsetzung k’<x. Damit wird ein 
verhaltnismaBig schmaler Teil des Mesonspektrums (sin 0 < k'/ky < x/Rp) 
ausgeblendet und der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Bereich berechnet. 
Der zugehérige Winkel ]aBt sich leicht angeben. 

Wir wollen nun Reihenentwicklungen fiir die ben6dtigten GréBen 
anschreiben, wobei wir bis x?/ky” gehen wollen. Zuniichst ist 


Abb. 3. 


bescte 
2 M%ct 


he ee 


Wy —Mc?=Mc?|1 4 oe 
CG 


Hons | VE Gere } M c2 
2 
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was gentigen diirfte. Aus dem Energiesatz folgt 


Rick = x? k' he k' 
im yt (1 apne eek PEO NOI i eee septamtaa 
Pp ko Mc? k,? : ky M c2 


‘hi ‘ 2 , , 
ses ae Ea), p= he (1 es 


Ay Me* 2° RF 2k Mc 
(69) 
1h heck 
Py hee, |) —-—- 
k ¢ ( 2 hy Mc? eas 
—1 
__ ye Fe a 1 heck AR ny 
|e, E;) #| Oe eye Arias Vs ya wae A 
eee 
ta 2 ky? one 
Ee ie een I lees 
k' cos (y + 9) = ky cos O — k = ky |— — —< 
eee ) 0 Ss ig ky Mc? +35 2 he? | nt 
as Lh ch’ 10 Rk! 1 R2c2k'2 
Wy: sr 2 M2c4 ie ane sin ¢ Sok, 8 M2 c4 i Mee Hd 
es al as Bese 
= 8 M? c4 faieaicsiens ood Pipnaar a eae 
Weiters setzen wir noch g, = g, = g. Damit ergibt sich: 
eae ee Pl he hier ioc 
A’ = = heky-(1— a 
Van “0 (: 4kpMc? 22° 
a rae ip 1k’ hek’ 
ar ee —_ i 
= V2xhek, (: 1 Me 
ear ae LR’ hick’ 
——— / h Ro cos | 
ifV 2x c ee ate me 
1k’ heck’ 
E’' =i | 2xhichy tf ... 
i V2aheky Pipers 
1k’ hick’ 
LAS oe h ae 
EV 2ah Ghe (: ti Moe 
g ¥j;——— LR UREA 2A 
G = —= hh — -——, 4 
Vm cFa(1 Ak Mc® 2h? | 


Mittels dieser Entwicklungen waren nun geeignete Abschatzungen 


fiir A, B, C,... anzugeben, in den fritheren allgemeinen Ausdruck 
fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit einzusetzen und durch Integration 
der totale WQ zu finden. Um die RiickstoBwirkung in Rechnung zu 
setzen, darf man nicht zu ungenau abschatzen, was die Rechnung zu 
miihevoll und zeitraubend macht. Sie wurde daher hier unterlassen 
und soll an anderer Stelle gelegentlich mitgeteilt werden. 

4s 


Die Ziindspannung von Gasentladungen unter dem Einflu8 
eines transversalen Magnetfeldes im Druckbereich von 
10 bis 10-8 Torr. 


Von 
R. Haefer, Berlin. 
Mit 18 Abbildungen. 


(Eingelangt am 27. Oktober 1952.) 


Zusammenfassung. 


Es wird experimentell nachgewiesen, daB sich eine selbstandige elektrische 
Gasentladung unter dem Einflu8 eines zum elektrischen Feld transversalen Magnet- 
feldes bis zu den kleinsten herstellbaren Drucken (10—* Torr) herab ziinden 1aBt- 
Zu diesem Zweck wird eine zylindrische Elektrodenanordnung mit einem kon- 
axialen Magnetfeld verwendet. Der auBere Zylinder ist Kathode. Das Elektroden- 
system ist zur Vermeidung von Tragerverlusten an den beiden Endflachen ver- 
schlossen. Zur Ziindung bei 1,5 > 10% Torr ist bei geeignet gewahlter magnetischer 
Feldstarke eine Spannung von 2200 V ausreichend. 

Auf Grund der eigenen Messungen sowie der Diskussion der MeBSergebnisse 
von WEHRLI [3] und PENNING [4] werden folgende GesetzmaBigkeiten gefunden: 

1. Es besteht folgendes Ahnlichkeitsgesetz: Bei gegebenem Wert Druck 
p x Elektrodenabstand d, gegebener Gasart und gegebenem Elektrodenmaterial 
ist die Ziindspannung U eine Funktion nur des Produktes magnetische Feld- 
starke H x Elektrodenabstand d:U = F (pd, Hd). Dieses Gesetz gilt streng 
nur bei homogenen elektrischen Feldern, angenahert aber auch bei inhomogenen 
elektrischen Feldern. Wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung dieses 
Gesetzes ist, daB die Elektronen bei geometrisch ahnlichen Anordnungen an 
homologen Stellen der Kathoden ausgelést werden. Das Ahnlichkeitsgesetz er- 
laubt somit Riickschliisse auf den Ort der Elektronenauslésung. 

2. Es existiert ein kritischer Wert (pd),, oberhalb dessen ein transversales 
Magnetfeld die Ziindspannung erhéht, wahrend es unterhalb dessen die Ziind- 
spannung erniedrigt. Dieser kritische Wert betragt bei Luft (pd@)y = 1,07 Torr em. 
Er ist gréBer als (pd) jn, wo die minimale Ziindspannung ohne Magnetfeld vorliegt. 

3. Oberhalb (pd), folgt die Ziindkennlinie — das hei8t U als Funktion von 
Hd bei gegebenem pd — einem Gesetz: U — U, = const. - (Ha)°. 

4. Unterhalb (pd), bis zu Werten von 10—* Torrecm herab fallt die Ziind- 
kennlinie von dem Ziindspannungswert U, ohne Magnetfeld zunaichst parabolisch 
ab (U — Uy = —const.: (Hd)*), erreicht ein Minimum U,,;, und steigt dann 
wieder an. Das Minimum U,,;,, kann wesentlich niedriger sein als die minimale 
Ziindspannung ohne Magnetfeld. 
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5. Eimen ganzlich anderen Verlauf zeigen die Ziindkennlinien bei niedrigeren 
Drucken (fd < 10? Torrem). Hier fallt die Ziindkennlinie zunachst von dem 
sehr hohen Wert, den die Ziindspannung ohne Magnetfeld hat, ab und geht in 
eien parabolischen Teil U = const.- (Hd)? iiber, bei dem mit abnehmender 
Spannung auch das Magnetfeld abnimmt. Es wird ein minimales Magnetfeld 
(Hd) min erreicht, unterhalb dessen keine magnetische Ziindung erfolgt, es sei denn 
bei sehr hohen Spannungen. AnschlieBend geht die Ziindkennlinie tiber einen 
Minimalwert der Spannung Uj, in einen wieder ansteigenden Teil iiber. In einem 
gewissen Hd-Bereich ist die Ziindspannung also dreiwertig. 

Bisherige Deutungsversuche, die allein von der Vorstellung ausgehen, da®B das 
transversale Magnetfeld durch Verringerung der mittleren freien Fallhéhe der 
Elektronen im Sinne einer Druckerhéhung wirkt, fiihren zu Folgerungen, die mit 
der Erfahrung nicht im Einklang sind. Der Grund fiir das Versagen einer solchen 
Deutung liegt darin, da8 die Ionisierungszahl a nicht allein eine Funktion der 
mittleren freien FallhGhe sondern auch des Verteilungsgesetzes der freien Fall- 
hdhen der Elektronen ist. Das Verteilungsgesetz ist aber bei Vorhandensein 
eines transversalen Magnetfeldes ein grundsatzlich anderes als ohne Magnetfeld. 
Aus diesem Grunde wird unter vereinfachenden Annahmen iiber die Bewegung 
der Elektronen und die Ionisierungswahrscheinlichkeit das Verteilungsgesetz der 
freien Fallhéhen bei Vorhandensein eines zum homogenen elektrischen Feld trans- 
versalen Magnetfeldes berechnet. Daraus wird weiter die mittlere freie Fallhéhe 
und nach einem bekannten Ansatz die Ionisierungszahl a ermittelt. Fiihrt man 
die so gewonnene GroBe a in die Townsrnpsche Ziindbedingung ein, die der 
adaquate Ausdruck fiir den Lawinenaufbau der Entladung ist, so enthalt diese 
Zindbedingung implizit die Gleichung der Ziindkennlinie. Die rechnerische 
Durchfthrung wird einfach fiir zwei Sonderfalle: 

a) Die mittlere freie Weglange ist klein gegen den Rollkreisdurchmesser der 
Zykloidenbahn des Elektrons. Es ergeben sich die Gesetze fiir den kritischen 
Wert (fd)p und den Anfangsverlauf der Ziindkennlinien sowohl fiir pd > (pd), 
wie auch fiir pd < (pd) ;. 

b) Die mittlere freie Weglange ist gro8 gegen den Rollkreisdurchmesser der 
Zykloidenbahn. Es ergibt sich der Verlauf der Ziindkennlinie bei niedrigem Druck 
(pd < 10? Torr cm): Parabelgesetz U ~ (Hd)?, die GroéBen (Hd)min und Umin 
und der lineare Anstieg bei hohen Hd. Die Dreideutigkeit der Ziindspannung 
in einem gewissen Hd-Bereich wird durch das Vorhandensein von zwei Extremal- 
werten der Ionisierungszahl a als Funktion der Spannung U bei gegebenem Hd 
erklart. Ferner ergeben sich besondere Vorschriften itiber die Art und Weise, wie 
die einzelnen Abschnitte der Ziindkennlinie bei konstantem Hd, bzw. konstantem U 
durch Verandern von U, bzw. Hd zu realisieren sind. 

Sowohl im Fall a wie auch im Fall b folgt aus den theoretischen GesetzmaBig- 
keiten das Ahnlichkeitsgesetz, da nur jeweils die Produkte Hd und pd auftreten. 

Hinsichtlich der Druckabhangigkeit sind Fall a und b voneinander grund- 
saitzlich verschieden. Im Fall a ist die Ionisierungszahl a druckabhangig, die 
Riickfiihrungsgr6éBe y hingegen nicht vom Druck abhangig. Im Fall b ist es um- 
gekehrt: a druckunabhangig und y druckabhangig. Die Druckabhangigkeit 
von y im Fall b erklart sich aus dem Effekt der Wiederaufnahme eines einmal 
befreiten Elektrons durch die Kathode, wenn das Elektron auf dem _ ersten 
Zykloidenbogen keinen unelastischen ZusammenstoB mit einem Gasatom er- 
leidet, durch den allein es frei bleiben kann. y sinkt mit abnehmendem Druck. 

Da die Theorie unter den Annahmen eines homogenen elektrischen Feldes 
und einer konstanten Riickfiihrungsgr6Be y durchgefiihrt wird, eignen sich zu 
ihrer quantitativen Priifung nur die Messungen von WEHREI im pd-Bereich 
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10 bis 10-2 Torr cm. Es wird in allen Punkten Ubereinstimmung zwischen Theorie 
und Experiment gefunden. Nur in bezug auf den ansteigenden Teil der Ziind- 
kennlinie bei hohen Hd wird ein Abweichen von der Theorie beobachtet. Wahrend 
namlich bei der Theorie nur unelastische StoBe des Elektrons vorausgesetzt 
werden, verlauft hier der Ziindvorgang in der Weise, daB das Elektron auf dem 
Wege iiber eine Reihe von elastischen Sté8en eine zur Ionisierung ausreichende 
Energie akkumuliert. 

Die Messungen von PENNING und vom Verfasser bei niedrigen Drucken wurden 
bei imhomogenen Feldern ausgefiihrt. AuBerdem ist hier die Rtickfiithrungs- 
groBe y wegen des Wiederaufnahmeeffektes keine Konstante mehr. Aus diesen 
Griinden kann bei niedrigen Drucken der Vergleich zwischen Theorie und Ex- 
periment nur qualitativ durchgefiihrt werden. In qualitativer Hinsicht stimmen 
aber Theorie und Erfahrung in allen Einzelheiten auch im Bereich niedriger 
Drucke iiberein. Es bedarf zur quantitativen Priifung der Theorie noch einer 
Beriicksichtigung der Inhomogenitat des elektrischen Feldes und des Zusammen- 
hanges zwischen Druck und Riickfiihrungsgr6Be, die an spaterer Stelle erfolgen wird. 


I. Problemstellung und Gang der Untersuchung. 


Die Einwirkung eines Magnetfeldes auf die Erscheinungen in einer 
Gasentladung ist bisher verhaltnismaBig wenig untersucht worden. 
Zieht man andererseits die Tatsache in Betracht, daB Gasentladungen 
im Magnetfeld recht interessante Anwendungen zulassen, so gewinnt 
man den Eindruck, daB es sich hier um ein vernachlassigtes Arbeits- 
gebiet handelt. Eine Anwendung meBtechnischer Art ist z. B. ein 
Ionisationsmanometer mit kalter Kathode. 

In der vorliegenden Arbeit beschaftigen wir uns mit der Ziind- 
spannung einer Gasentladung unter der Einwirkung eines elektrischen 
und eines dazu tvansversalen magnetischen Feldes. 

Altere Untersuchungen iiber diesen Gegenstand [1], [2], die an 
ebenen, seitlich offenen Entladungsstrecken vorgenommen wurden, 
fiihrten zu widerspruchsvollen und schwer deutbaren Ergebnissen, weil 
sich die Elektronen unter der Einwirkung des transversalen, das heiBt 
zu den elektrischen [Feldlinien senkrecht stehenden Magnetfeldes aus 
dem Entladungsraum herausbewegen und damit fiir die weitere 
lonisierung verloren gehen. Die ersten einwandfreien Messungen, bei 
denen diese Fehlerquelle vermieden wird, wurden 1922 von WEHRLI [3] 
ausgefiihrt. Er verwendet eine Entladungsstrecke, die durch den Raum 
zwischen zwei konaxialen Zylindern gebildet wird, deren lichter Ab- 
stand klein gegen ihren Durchmesser ist. Das elektrische Feld ist in- 
folgedessen praktisch noch homogen. Das Magnetfeld ist parallel zur 
Zylinderachse gerichtet und ebenfalls homogen. WEHRLI untersucht 
das Verhalten der Ziindspannung in Luft im fd-Bereich zwischen 
10 und 10° Torr cm, das heiBt in dem Gebiet, in dem die Ziindspannung 
ohne Magnetfeld ihr Minimum durchlauft. 

Versucht man die Untersuchung nach kleineren pd-Werten, das 
heiBt also praktisch nach kleineren Drucken hin auszudehnen, so sind 
— falls die Forderung der Homogenitat des elektrischen Feldes be- 
stehen bleibt — sehr bald Versuchsanordnungen nétig, deren Ab- 
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messungen etwa das Zehnfache derjenigen der WeukRuischen An- 
ordnung (Abb. 1) betragen und die daher unhandlich sind. Dies diirfte 
der Grund dafiir sein, daB spaitere Bearbeiter auf die Homogenitit 
des elektrischen Feldes verzichteten zugunsten eines méglichst 
ausgedehnten Entladungsraumes. Auf diese Weise gelang es PENNING [4], 
die genannten Erscheinungen in Argon bis 10-® Torr herab zu 
verfolgen und bei diesem niedrigen Druck noch bei 300 GauB und 
3500 V eine Entladung zu ziinden. Spater konnte vom Verfasser [5] 
ebenfalls mit Hilfe einer zylindrischen Elektrodenanordnung mit axial 
gerichtetem Magnetfeld experimentell sichergestellt werden, daB es 
méglich ist, auch im Bereich des Hochvakuums bis zu den kleinsten 
herstellbaren Drucken herab (< 10~* Torr) eine Entladung zu ziinden 
und daB z. B. zur Ziindung in Argon von 10~* Torr eine Spannung von 
nur 2200 V ausreichend ist. Die dazu verwendete Anordnung hatte 
allerdings hinsichtlich der Riickfiihrung (y-ProzeB)  giinstigere Ab- 
messungen als die PENNINGsche.! 

Obgleich die letztgenannten Untersuchungen bei inhomogenen 
elektrischen Feldern einen wesentlich gréBeren Druckbereich um- 
fassen als die WEHRLIschen Messungen, so sind doch gerade die letzteren 
aus folgenden Griinden besonders interessant : 

1. Die Messungen von WEHRLI sind bei praktisch homogenen elek-. 
trischen und magnetischen Feldern ausgefiihrt. 

2. Sie liegen in einem Druckbereich, in dem wir die Ausbeute y 
an Elektronen, die pro lon an der Kathode durch StoB befreit werden, 
als konstant annehmen k6nnen im Gegensatz zu den Messungen bei 
kleineren Drucken. 

3. Bei ihnen liegen in Bezug auf die Elektronenbefreiung an der 
Kathode iibersichtliche Verhaltnisse vor: Dadurch, daB8 namlich der 
zylinderringférmige Entladungsraum seitlich mit isolierenden Wanden 
(Abb. 1) abgeschlossen ist, k6nnen Elektronen nur aus dem kathodischen 
Zylindermantel durch lIonenstoB ausgelost werden. Bei den Anord- 
nungen von PENNING und vom Verfasser hingegen befinden sich an 
Stelle der isolierenden Seitenwande solche aus Metall, die mit der 
Kathode verbunden sind und, da auch sie von Ionen getroffen werden, 
an der Elektronennachlieferung in einem AusmaBe beteiligt sein konnen, 
das quantitativ schwer zu erfassen ist. Damit ist auch die Zahl der 
ionisierenden StdBe, die ein an der Kathode startendes Elektron im 
Mittel auf seinem Wege zur Anode ausfiihrt und die maBgebend fiir die 
Berechnung der Ziindspannung ist, schwierig zu ermitteln als im Fall 
des homogenen elektrischen Feldes. 


1 Ebenfalls giinstigere Eigenschaften als die zylindrische Anordnung von 
Pennine [4] in Bezug auf den RiickfiihrungsprozeB hat die Anordnung von 
F. M. Pennine und K. Nrenuuts (Philips Techn. Rev. 11, 116, 1949) zur Messung 
niedriger Drucke. Hier ist zur Messung bis zu 10’ Torr herab eine Spannung von 
2000 Volt ausreichend. Da dieses Ionisationsmanometer nicht zylindersymmetrisch 
aufgebaut ist, soll in diesem Zusammenhang nicht naher darauf eingegangen 
werden. 
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Aus diesen drei Griinden sind also die Verhaltnisse bei den Unter- 
suchungen von WEHRLI besonders iibersichtlich. Dies ist em Umstand, 
der sie zur Priifung einer Theorie der Ziindung einer Gasentladung unter 
der Einwirkung eines transversalen Magnetfeldes besonders geeignet 
macht. Eine solche Theorie fiir homogene elektrische und magnetische 
Felder zu entwickeln und sie an Hand des vorliegenden Beobachtungs- 
materials zu priifen, soll aber der Gegenstand der vorliegenden 
Arbeit sein. 

WEBRLI gibt seine MeBergebnisse in ausfiihrlichen Tabellen und 
Diagrammen wieder. Da er aber noch keinen Gebrauch von Ahnlich- 
keitsgesetzen macht, ist seine Darstellung fiir eine theoretische Dis- 
kussion noch nicht geeignet. Wendet man hingegen auf seine Meb- 
ergebnisse Ahnlichkeitsbetrachtungen an, so lassen sie sich wesentlich — 
iibersichtlicher darstellen und in einigen wenigen Aussagen zusammen- 
fassen. Dies geschieht in Abschnitt II dieser Arbeit, wo tiberdies auch 
auf die Messungen von PENNING und vom Verfasser eingegangen wird. 
Dieser Abschnitt enthalt damit die experimentelle Grundlage fiir die 
spatere theoretische Diskussion. 


Eine befriedigende Theorie der Erscheinungen existiert noch nicht. 
Es sind zwar Uberlegungen angestellt worden [1]. die von der Ver- 
kiirzung der freien Fallhdhe des Elektrons durch ein transversales 
Magnetfeld ausgehen. Diese Verkiirzung der freien Fallhéhe wird als 
scheinbare Erhéhung des Druckes aufgefaBt. Es ware danach zu er- 
warten, daB der EinfluB eines transversalen Magnetfeldes auf die Ziind- 
spannung der gleiche ist wie der einer ErhOhung von fd unter Be- 
riicksichtigung eines gewissen Umrechnungsfaktors. Diese Vorstellung 
fiihrt aber, wie wir in Abschnitt III zeigen werden, zu Folgerungen, 
die mit der Erfahrung nicht im Einklang stehen. 


Der Grund fiir das Versagen dieser Betrachtungsweise ist offenbar 
folgender: Die Zahl a der Ionisierungsakte pro cm Weg in Richtung 
des elektrischen Feldes ist nicht nur eine Funktion der mittleren freien 
Fallhoéhe der Elektronen, sondern sie hangt auch wesentlich davon ab, 
welchem Verteilungsgesetz die freien Fallhdhen unterliegen. Nun be- 
riicksichtigt aber die obenerwahnte Vorstellung lediglich die Anderung 
der mittleren freien Fallhdhe durch das transversale Magnetfeld, nicht 
aber die grundsitzlich existierende Anderung des Verteilungsgesetzes 
selbst. DaB in Wirklichkeit aber auch: das Verteilungsgesetz bei An- 
wesenheit eines transversalen Magnetfeldes ein ganz anderes wird, 
zeigt schon folgende einfache Uberlegung: Ohne Magnetfeld sind die 
freien Fallhdhen entsprechend dem CrLaustiusschen Verteilungsgesetz 
auf Werte zwischen null und unendlich verteilt. Unter dem Einflu8 
eines transversalen Magnetfeldes hingegen ist die maximale freie Fall- 
hohe endlich, und zwar gleich dem Rollkreisdurchmesser der Zykloiden- 
bahn des Elektrons. Es geniigt also nicht, die durch das Magnetfeld 
modifizierte mittlere freie Fallhdhe in das CLausiussche Verteilungs- 
gesetz einzufiithren, um die GréBe a zu berechnen. 


ee 
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Bei einer theoretischen Behandlung der besprochenen Erschei- 
nungen wird man vielmehr in der Weise vorgehen miissen, daB man so- 
wohl das dem vorliegenden Fall entsprechende Verteilungsgesetz der 
freien Fallhihen der Elektronen wie auch den Wert der mittleren freien 
Fallhohe ermittelt. Die mittlere freie Fallhdhe ist zwar schon von 
KUGLER, OLLENDORFF und RoGGENpDoRF [6] abgeleitet worden, nicht 
aber das Verteilungsgesetz, so daB ein Zuriickgreifen auf die Aus- 
fiihrungen dieser Autoren fiir uns keine Ersparnis an Rechenaufwand 
bedeuten wiirde. Aus den beiden Ausdriicken fiir das Verteilungsgesetz 
und die mittlere freie Fallhéhe ergibt sich dann nach einem bekannten 
Ansatz der Wert der Ionisierungszahl a. Diese Rechnung fiihren wir 
in Abschnitt III der Arbeit durch. 

Die so ermittelte Ionisierungszahl « fiihren wir in die TowNSENDsche 
Ziind- und Stationaritatsbedingung 

y (47 —1) =1 (1) 
ein. Diese Gleichung ist der adaquate Ausdruck fiir die TowNsENDsche 
Vorstellung des Lawinenaufbaues der Entladung, welche wir somit 
auch zur Grundlage unserer Betrachtung machen. Die Ziindbedingung 
besagt bekanntlich, daB eine Entladung dann und nur dann ziindet, 
bzw. stationdr brennt, wenn ein an der Kathode startendes Elektron 
auf seinem Wege zur Anode durch StoBionisation (a-ProzeB) gerade 
soviel positive Ionen erzeugt, daB diese bei ihrem Aufprall auf die 
Kathode wiederum eim Elektron befreien (y-ProzeB). Wie schon er- 
wahnt, ist a die Zahl der Ionisierungsakte eines Elektrons pro cm Weg 
in Feldrichtung. y ist die Zahl der Elektronen, die pro Ion, das die 
Kathode erreicht, durch StoB ausgelést und fir den Lavinenaufbau 
wirksam werden. Von y nehmen wir zundchst an, es sei konstant und 
gleich dem fiir magnetfeldfreie Entladungen giiltigen Wert. Da die 
Berechnung der Ionisierungszahl a diese als abhangig von den ver- 
schiedenen Versuchsparametern ergibt, konnen wir aus Bedingung (1) 
Gleichungen herleiten, die dem Beobachtungsmaterial angepaBt sind 
und daher an der Erfahrung gepriift werden kénnen. Dies geschieht in 
Abschnitt IV der vorliegenden Arbeit. Zu einer quantitativen Priifung 
der Theorie eignen sich, wie oben begriindet, nur die Messungen von 
WeuHRLI. Die bei sehr niedrigen Drucken ausgefiihrten Messungen von 


PENNING und vom Verfasser, die sich in charakteristischer und theore- 
tisch deutbarer Weise von den Messungen bei hdéheren Drucken unter- 
scheiden, kénnen hingegen aus den oben genannten Griinden nur zu 


einer qualitativen Priifung der Theorie herangezogen werden. 


If. Versuchsanordnung und MeBergebnisse. 


7. Versuchsanordnung von Wehrlt. 
Die Entladungsstrecke (Abb. 1) wird durch den Raum zwischen 


zwei koaxialen Messingzylindern gebildet. Seitlich ist der Entladungs- 


raum, dessen Breite 1,2 cm, bzw. 1,7 cm betragt, durch Distanzstiicke 
aus Ebonit abgeschlossen. Wir verwenden von den WEeEuRLIschen 
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Messungen diejenigen, bei denen die Elektrodenabstaénde 0,2, bzw. 
0,5 cm sind, da in diesen beiden Fallen das Verhaltnis der Zylinder- 
durchmesser das gleiche ist, namlich 1,18. Der Einflu8 unterschied- 
licher Polaritat der Elektroden auf die Ziindspannung ist bei diesem 
Durchmesserverhaltnis noch so gering (etwa 1%), daB man das elek- 
trische Feld als praktisch homogen ansehen kann. Die Inhomogenitat 
des magnetischen Feldes innerhalb des Entladungsraumes ist ebenfalls 
gering. Sie wird mit maximal 5% angegeben. Als Fiillgas wird Luft 
verwendet, die von Wasserdampf und Kohlensdure befreit ist. 
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Abb. 1. Versuchsanordnung von WEHRLI. 


2. Kritischer Wert (pd)kx. 


Den bekannten Verlauf der Ziindspannung ohne Magnetfeld in Ab- 
hangigkeit von pd im Gebiet des Ziindspannungsminimums, in dem die 
WEHRLIschen Messungen liegen, zeigt Abb. 2. Bei kleinen Werten fd 
(z. B. 0,25 Torr cm, Abb. 3) bewirkt ein transversales Magnetfeld eine 
Erniedrigung der Ziindspannung, bei hohen Werten fd (z. B. 3 Torr cm, 
Abb. 3) hingegen eine Erhéhung der Ziindspannung. Zwischen den ge- 
nannten Werten mu ein kritischer Wert (fd), fehlenden Magnetfeld- 
einflusses liegen. Die Durchmusterung der WEHRLIschen Tabellen er- 
gibt, daB er zwischen 1,0 und 1,27 Torr cm liegt. Eine genauere Be- 
stimmung ist nicht méglich, da der Magnetfeldeinflu8 in der Nahe von 
(pd), gering ist. Insbesondere aber sei hervorgehoben, daB dieser 
kritische Wert deutlich von dem Wert (f4)min = 0,7 Torr cm unter- 
schieden ist, bei dem die Ziindspannung ohne Magnetfeld ihr Minimum 
erreicht (Abb. 1). 


3. Ahnlichkeitsgesetz. 


Man findet folgendes Ahnlichkeitsgesetz: Bei gegebenem pd ist die 
Ziindspannung eine Funktion nur des Produktes magnetische Feld- 
stirke H x Elektrodenabstand d (Abb. 3). Die Ziindspannung unter 
dem EinfluB8 eines transversalen Magnetfeldes laBt sich daher auch in 
einem einzigen, allerdings réumlichen Koordinatensystem darstellen, 
wobei die beiden unabhiingigen Variablen pd und Hd sind: 


U = F (pd, Ha). 
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4. Ziindkennlinien fiir pd gréBer als (pd)x. 


Die Kurven in Abb. 3, die den Zusammenhang zwischen Ziind- 
spannung und Hd bei gegebenem fd darstellen, nennen wir Ziindkenn- 
limen. Ihr Verlauf ist unterschiedlich, je nachdem ob fd kleiner oder 
groBer als der kritische Wert (fd), ist. Ist pd gréBer als (fd)x, so steigt 
die Ziindspannung mit wachsendem Hd monoton an: Man findet das 
Gesetz: U — Uy = const. (Hd)? (Abb. 3, pd = 2,8 und 3,0 Torr cm). 
Der EinfluB des Magnetfeldes ist hier wesentlich geringer als in dem 
Fall, den wir nun besprechen wollen. | 
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Abb. 2. Ziindspannung in Luft ohne Magnetfeld in Abhangigkeit von pd im Gebiet des Ziindspannungs - 
minimums nach WEHRLI. 


I. Liindkennlinien fiir pd kleiner als Pa jedoch nicht kleiner als 
10-* Torr om. 


Ist pd kleiner als der kritische Wert, so nimmt die Ziindspannung 
mit wachsendem Magnetfeld zunachst ab, durchlauft ein Minimum und 
steigt dann wieder an (Abb. 3). Den Anfangsverlauf einer solchen Kenn- 
linie zeigt in genauerer Darstellung Abb. 4 a, aus der man iiberdies ent- 
nimmt, daB der Wert der Ziindspannung nicht von der Richtung des 
Magnetfeldes abhangt. Tragt man die Ziindspannungswerte aus Abb. 4a 
als Funktion von (Hd)? auf, so ergibt sich die Gerade in Abb. 4b. Fiir 
den Anfangsverlauf der Ziindkennlinie gilt daher Uy — U = const. (Hd)?. 
Wie die Betrachtung der Ziindkennlinien bei verschiedenen pd < (pd), 
in Abb. 5 lehrt, ist die prozentuale Ziindspannungssenkung bei kleinen 
Hd umso gr6Ber, je kleiner pd ist. Das Minimum der Ziindlinien steigt 


60 R. HAEFER: 


mit abnehmendem fd in geringem Mae an, Allgemein ist festzustellen, 
daB eine Abnahme von fd eine Verschiebung der Ziindkennlinien im 
Kennlinienfeld in Richtung gréBerer U- und gréBerer Hd-Werte bewirkt. 
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Abb. 3. Ziindkennlinien fiir Luft bei pd = 0,25, 2,8 und 3,0 Torr cm. 


6. Tatsachen, die das Versagen der bisherigen theoretischen Deutung er- 
kennen lassen. 


Es ist bemerkenswert, da8 das Minimum der Ziindspannung bei 
Anwesenheit eines Magnetfeldes wesentlich niedriger sein kann als 
das Minimum der Ziindspannung ohne Magnetfeld. So erreicht z. B. 
die Kennlinie fiir fd = 0,25 Torr cm in Abb. 3 ein Minimum von 278 V, 
wahrend die minimale Ziindspannung ohne Magnetfeld nach Abb. 1 
360 V betragt. 

Ware nun die in der Finleitung erwahnte bisherige Deutung des 
Magnetfeldeinflusses im Sinne nur einer Druckerhéhung richtig, so 
miuBten die Ziindkennlinien etwa folgenden Verlauf haben: Ist fd 
kleiner als der Wert (6@)min, bei dem die Ziindspannung ohne Magnet- 
feld ihr Minimum erreicht, so wiirde die Ziindspannung mit wachsen- 
dem Magnetfeld zunachst absinken bis auf genau den Minimalwert, 
den die Ziindspannungskurve Abb. 1 ohne Magnetfeld erreicht, und 
anschlieBend wieder ansteigen. Dieser Minimalwert ware aber 360 V, 
wahrend er in Wirklichkeit, wie oben erwahnt, 278 V betragt. Ist anderer- 
seits pd gréBer als (fd) min, SO Ware ein monotones Anwachsen der Ziind- 
spannung mit steigendem Magnetfeld zu erwarten. Daraus folgt weiter, 
daB der kritische Wert (fd), identisch mit (fd)mix sein miiBte. Auch 
diese Folgerung ist nach Abschnitt II, 2, im Widerspruch mit der Er- 
fahrung. 
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7. Ziindkennlinien bet niedrigen Drucken (pd < 10-2 Torr cm). 
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Die Ziindkennlinien bei niedrigen Drucken (Abb. 6) haben einen 


ganz anderen Verlauf als die bisher besprochenen. Die Ubersicht iiber 


die hier vorliegenden Verhaltnisse wird wesentlich dadurch erleichtert, 
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Abb. 4. Anfangsverlauf der Ziindkennlinie fiir Luft bei pd = 0,27 Torr cm. 
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Abb. 5. Ziindkennlinien fiir Luft im pd-Bereich von 0,25 bis 0,025 Torr cm. 
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daB sich auch im Gebiet niedriger Drucke ein Ahnlichkeitsgesetz als. 
giiltig erweist: Die Ziindspannung ist bei gegebenem Druck nur von Hd 
abhingig. In diesem Fall ist d der lichte Abstand der konaxialen 
Zylinder?. Es mu8 bei der Anwendung dieses Gesetzes auf eine wesent- 
liche Voraussetzung geachtet werden: Die Befreiung der Elektronen 
durch IonenstoB mu8 an homologen Stellen der Kathoden und mit gleicher 
Ausbeute erfolgen. Dieses Ahnlichkeitsgesetz wird durch die Ziind- 
kennlinien B und C in Abb. 6 bestatigt. Die Kurve B fiir Argon bei 


- | Aerabe/ 
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Abb. 6. Ziindkennlinien im Gebiet niedriger Drucke. 


1: 10~—° Torr wurde aus Messungen von PENNING [4] durch Umrechnung 
der von ihm angegebenen Werte U = / (H) auf U = f (Hd) gewonnen; 
d ist dabei 1,7 cm. Die Ziindkennlinie C fiir Argon bei 0,8- 10—® Torr ® 
wurde vom Verfasser bei d = 1,1 cm gemessen. In dem steilabfallen- 
den Teil hoher U-Werte fallen beide Kurven sehr gut zusammen. Aus 
der Tatsache, daB das Ahnlichkeitsgesetz in diesem Gebiet also erfiillt 
ist, ist zu schlieBen, daB die Elektronenbefreiung tatsaéchlich an homo- 

2 Die theoretische Betrachtung ergibt statt d eine Funktion der Zylinder- 
radien, die im Fall der vorliegenden Experimente ungefahr, gleich der Radien- 
differenz ist. 

8 Der durch den Unterschied der zu B und C gehérigen Drucke hervorge- 
rufene Unterschied hinsichtlich Hd betrigt nur 20 Gan8 cm bei 500 GauB cm, 
also 4%. 
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logen Stellen und in gleicher Ausbeute erfolgt. Es handelt sich in beiden 
Fallen um einen Elektronenaustritt aus der Zylindermantelflache der 
Kathode (auBerer Zylinder), wie wir an spaterer Stelle zeigen werden. 

Anders liegen die Verhaltnisse von dem Punkt der Ziindkennlinien 
bei 3500 V ab, wo die Kurve B ein Minimum durchliuft und dann wieder 
steil ansteigt, wahrend die Kurve C weiter abfallt und erst bei 1200 V 
ihr Minimum erreicht. In diesem Fall kann man aus dem Nichterfiillt- 
sein des Ahnlichkeitsgesetzes auf einen unterschiedlichen Vorgang 
der Elektronennachlieferung schlieBen. Es diirften hier die seitlichen Be- 
grenzungswande des zylindrischen Elektrodensystems, die als Kathode 
mitwirken, eine Rolle spielen. Wir kommen darauf in einer folgenden 
Arbeit zuriick, in der auch iiber die experimentellen Finzelheiten der 
vom Verfasser ausgefiihrten Versuche berichtet wird. 


es Gas- Druck Kathoden- Anodendurch- Lange der 
fiillung Torr durchmesser cm messer cm Zylinder cm 
4 Hg 2a10=° 137 0,3 5,0 
Bi Ar | 1.10-% 5,4 | 2,0 23 
a ee ee Ce 2.4 0,2 4,0 
D Ar Loot 2,4 0,2 4,0 


1 Nach Messungen von PENNING ({4], ibid. Abb. 9). 


Kurve A, Abb. 6, zeigt den vollstandigen Verlauf einer Ziindkenn- 
linie bei Hg-Dampf von 2-10—* Torr, die an einem besonders span- 
nungsfest gebauten Rohr gemessen wurde, so da auch der Anfangs- 
verlauf bei 35 kV in der Nahe von H = 0 erhalten werden konnte. 
Dieser Anfangsverlauf (JZ) ist ahnlich demjenigen, der auch bei hdheren 
Drucken in Abb. 3 beobachtet wird. An J anschlieBend geht die Ziind- 
kennlinie in einen Teil JJ tiber, bei dem mit absinkender Spannung 
auch das Magnetfeld abnimmt. SchlieBlich geht die Ziindkennlinie 
liber ein Minimum in einen nur schwach ansteigenden etwa gerad- 
linigen Teil J/7 tiber. Wie Kurve B zeigt, kann dieser dritte Teil der 
Ziindkennlinie allerdings auch sfez/ ansteigend sein. Kurve D zeigt 
endlich die Ziindkennlinie fiir Argon bei 1,5-10~% Torr im Gebiet 
des Ziindspannungsminimums, das bei 2200 V liegt. Diese Ziindkenn- 
linie ist mit dem gleichen Rohr gemessen wie Kurve C. 

Die Ziindkennlinien im Gebiet niedriger Drucke haben folgende 
Merkmale, auf die PENNING bereits hinwies und die wir entsprechend 
dem Ahnlichkeitsgesetz wie folgt formulieren: 


a) Der steil verlaufende Teil 77 der Ziindkennlinie ist ungefahr 
parabelférmig: U ~ (Hd). 

b) Es existiert eine minimale Ziindspannung U,nin, die bei gegebener 
Entladungsstrecke mit abnehmendem Druck steigt. 


64 R. HaEFER: 


c) Es existiert ein minimales Magnetfeld — genauer gesagt (Hd)min 
— unterhalb dessen keine magnetische Ziindung erfolgt, es sei denn bei 
sehr hohen Spannungen auf dem Kurvenstiick J. (Hd)min steigt bei 
gegebener Entladungsstrecke ebenfalls mit abnehmendem Druck. 

d) In einem gewissen Hd-Bereich ist die Ziindspannung zwedeutig 
bzw., wenn man den Anfangsverlauf Kurvenstiick J hinzunimmt, sogar 
dreideutig. 


Iii. JIonisierungszahl a beim Vorhandensein eines zum homogenen 
elektrischen Feld transversalen homogenen Magnetfeldes. 


1. Bewegungsvorgang der Elektronen. 


Ein die Kathode mit der Anfangsgeschwindigkeit null verlassendes 
Elektron wird unter der gleichzeitigen Wirkung des elektrischen und 
des dazu senkrecht stehenden magnetischen Feldes bekanntlich auf 
einer Zykloide beschleunigt (Abb. 7). Erfahrt das Elektron auf dem 
Zykloidenbogen keinen ZusammenstoB8 mit einem Gasatom, so gelangt 
es zur Kathode zuritick. Ist die 
Kathodenoberflache ideal glatt, 
so wird das Elektron mit einer 
Wahrscheinlichkeit von nahezu 
1 von der Kathode wieder auf- 
genommen. Es geht fiir den 
Lawinenaufbau verloren. Hat 
die Oberflache Unebenheiten, so 
hat das Elektron, worauf PENNING 
{4} hingewiesen hat, eine ge- 
wisse Wahrscheinlichkeit reflek- 
tiert zu werden, wenn die Hohe 
der Unebenheiten vergleichbar 
wird mit dem Abstand, bei dem 
die Potentialdifferenz multipli- 
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Abb. 7. Bewegungsvorgang des Elektrons im zylin- AUStIILUSeneT le oe ace 36M 
derfirmigen Elektrodensystem. Richtung des Magnet- [7], so daB z. B. bei EF = 1000 
feldes senkrecht zur Zeichenebene. V/cm Unebenheiten von 30 lu 

eine Reflexion bewirken kénnen. 

Bei nicht polierten Elektroden sind solche Unebenheiten méglich. 
Wird das Elektron reflektiert, so beginnt es einen neuen Zykloiden- 
bogen zu beschreiben. Erleidet es nun einen ZusammenstoB mit einem 
Gasatom, bei dem es einen Energiebetrag verliert, der gréBer als seine 
Austrittsenergie ist, so kann es nicht mehr zur Kathode zuriickkehren. 
Es bleibt frei und ist imstande, den Lawinenaufbau einzuleiten. Das 
Elektron bewegt sich nun auf Zykloidenbégen um die Achse des 
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zylindrischen Rohres. Nach Zuriicklegen einer gewissen Strecke, die im 
Mittel gleich der mittleren freien Weglange ist, stéBt es wieder auf 
ein Gasatom, wird abgebremst und beginnt in einem geringeren Ab- 
stand von der Anode wiederum die Bewegung auf Zykloidenbégen um 
die Achse usw., bis es schlieBlich zur Anode gelangt. 

Selbstverstandlich spielt sich der ganze Bewegungsvorgang nicht, 
wie in Abb. 7 gezeichnet, in einer Ebene ab, sondern es entstehen als 
Folge der einzelnen StoBvorgainge auch Geschwindigkeitskomponenten 
senkrecht zur Zeichenebene, das heiBt in axialer Richtung, auf die 
weder das elektrische noch das magnetische Feld einwirken. Wird der 
Druck so niedrig, daB die mittlere freie Weglinge vergleichbar mit 
der Breite b (Abb. 1) der Elektroden wird, so kénnen infolge der axialen 
Geschwindigkeitskomponenten erhebliche Tragerverluste entstehen, 
wenn der Entladungsraum nicht seitlich abgeschlossen ist. 


2. Riickfiihrungsgrope y. 


Ist die mittlere freie Weglange der Elektronen gréBer als die Lange 
eines Zykloidenbogens, so wird nur ein Bruchteil x der durch Ionen- 
stoB ausgelésten Elektronen freibleiben und fiir den Lawinenaufbau 
wirksam werden [4]. Man kann diese Tatsache so beschreiben, daB die 
Zahl der pro Jon befreiten und auch freibleibenden Elektronen, die 
ohne Magnetfeld den Wert y hat, unter der Einwirkung des Magnet- 
feldes auf den Wert xy vermindert wird. Den Einflu8 dieser zahlen- 
maBig schwer erfaBbaren Gr6éBe x brauchen wir aber solange nicht zu 
beriicksichtigen, wie die mittlere freie Weglange der Elektronen die 
Lange des Zykloidenbogens nicht iiberschreitet. Ist diese Bedingung 
erfiillt, so k6nnen wir die GrdBe y als Konstante annehmen, da sie sich 
auch bei der magnetfeldfreien Entladung innerhalb des E/f-Bereiches, 
in dem die WeEnHRLIschen Messungen liegen, praktisch nicht andert. 
Wir nehmen daher y = const. an und haben bei der Diskussion der 
MeBergebnisse zu priifen, inwieweit diese Annahme gerechtfertigt ist. 


3. Annahmen zur Berechnung der Ionisterungszahl. 


Wir machen folgende Annahmen: 

a) Das elektrische Feld F und das dazu transversale Magnetfeld H 
sind homogen. 

b) Die Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons bei jedem Freiflug 
ist null. Das Elektron gibt also seine Energie bei jedem Zusammen- 
stoB mit einem Gasatom vollkommen ab. Es kommen nur unelastische 
St6Be vor. 

c) Jeder StoB, bei dem das Elektron eine zur [onisierung ausrei- 
chende Energie besitzt, fiihrt auch wirklich zur Ionisierung des Gas- 
atoms. Die Ionisierungswahrscheinlichkeit ist 1. 

-d) Fiir die gekriimmte Bahn des Elektrons gilt das CLAaustussche 
Gesetz der Weglangenverteilung. Die mittlere freie Weglange 4 ist 
unabhangig von der Geschwindigkeit des Elektrons. 


Acta Physica Austriaca. Bd. VII/1. 


on 
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e) Die Bewegung der Gasmolekiile ist zu vernachlassigen. Die Gas- 
molekiile sind praktisch ruhend. 

Wie schon eingangs erwahnt, ist die Ionisierungszahl a definiert 
als die Zahl der von einem Elektron pro cm Weg in Richtung des elek- 
trischen Feldes durch StoB erzeugten Ionenpaare. Da das Elektron 
seinen Freiflug voraussetzungsgemaB8 mit der Geschwindigkeit null 
beginnt, kann es nur ionisieren, wenn es aus dem elektrischen Feld 
eine zur Ionisierung ausreichende Energie aufgenommen hat, das heiBt 
wenn die Fallhdhe 


ist. V;— lIonisierungsspannung des Gasmolekiils. Bedeutet % die 
mittlere freie Fallhdhe, so enthalt die Weglangeneinheit im Mittel 1/x 
freie Fallhdhen. Der Bruchteil aller Fallhohen, die gréBer als x sind, 
bezogen auf alle iiberhaupt vorkommenden sei 7 (x)/m. Dann ist die 
Zahl der freien Fallhdhen pro cm Weg, die gr6Ber als x sind und bei 
denen das Elektron eine zur Ionisierung ausreichende Geschwindigkeit 
hat, 


-_—; =~, 2 
Ng E Se 
Die Annahmen / und c, die auch TOWNSEND bei der Ableitung der 

Ionisierungszahl fiir den magnetfeldfreien Fall macht, schlieBen er- 

hebliche Fehlerquellen in sich ein. Man muB bedenken, daB die Ioni- 

sierungswahrscheinlichkeit im Maximum den Wert 0,3 hat, das heift, 
daB im energetisch giinstigsten Fall nur jeder dritte Sto8 zur Ioni- 
sierung fiihrt. Diese Tatsache, daB also die Annahme c in Wirklichkeit 
nicht erfillt ist, muB die Berechnung von a zu groB ausfallen lassen. 

Andererseits wird die Tatsache, daB die Annahme 0 in Wirklichkeit 

nicht erfillt ist, die Berechnung von a zu klein ausfallen lassen, weil 

infolge der in Wirklichkeit von null verschiedenen Anfangsgeschwindig- 
keit eine gréBere Anzahl von Elektronen eine zur lonisierung aus- 
reichende Energie hat, als wenn die Anfangsgeschwindigkeit null ist. 

Ks ist daher méglich, daB sich beide Fehler zum Teil kompensieren 

werden. Jedenfalls ist es bei der Theorie der Ionisierungszahl im magnet- 

feldfreien Fall so. Dort stimmen die experimentell ermittelten Koeffi- 
zienten A und B bis auf einen Faktor von etwa 2 mit den theoretisch 
zu erwartenden Werten tiberein. Wie die Verhaltnisse in unserem Fall 
liegen, wird der spater zu ziehende Vergleich zwischen Theorie und 
Experiment ergeben miissen. 


4, Verteilungsgesetz der freien Fallhohen. 


Die Bahn des Elektrons ist eine Zykloide, die durch den Rollkraid 
vom Durchmesser D erzeugt wird, der sich auf der y-Achse mit der 
Winkelgeschwindigkeit w abwalzt (Abb. 8) [9]: 
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m E E 
D =2-10°— — = Le 
Mana Vilas 
; (3) 
w= 0,1— H = 1,77: 10°: | 
m 
(E in V/cm, H in GauBb, D in cm, w in sec—}) 


: 1y=1o.0 +b/A 
mA 2 F “) 
=Mo.[é yh =%./[e 1 


Abb. 8. Zur Berechnung des Verteilungsgesetzes der freien Fallhdhen. 


e und m sind Ladung und Masse des Elektrons. Die Bogenlainge der 
Zykloide, die zu der Héhe x gehért, ist auf dem ansteigenden Ast 


ees (: —|/1 
und auf dem abfallenden Ast 
Dias Mer 
= 2D(1 7 yi—2). 


Von mw) im Nullpunkt gleichzeitig startenden Elektronen haben nach 
dem Craustusschen Gesetz nach Zuriicklegen des Bogens s, 


eae oe aa 


Elektronen noch keinen ZusammenstoB erlebt. Im Punkt 2 sind von 7p 
Elektronen nur noch 
Ns, = Ny oF 
Elektronen ibrig, die noch nicht mit Gasmolektilen zusammenge- 
stoBen sind. Zwischen den Punkten 1 und 2 in der ersten Zykloide 
stoBen also 
2D aa 

——= _, 2D]/ % 
yes Ne Ne he 4 soe 


Elektronen mit einer Energie, die groBer als e E x ist. Am Ende der 


ersten Zykloide sind noch 
4D 


a= a 
N; = Ny @ 


5* 
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Elektronen vorhanden (4 D = Bogenlange der ganzen Zykloide). Die 
iibrigen Elektronen sind durch StoB aus dem Schwarm ausgeschieden. 
Mit dieser Anzahl , beginnt die Bewegung auf der zweiten Zykloide. 
Diese Zahl spielt in der zweiten Zykloide die gleiche Rolle wie , in der 
ersten. Folglich ist die Zahl der Elektronen, die in der zweiten Zykloide 
eine Fallhédhe > x erreichen 

4D 4D 


Nn=Nne * =e A sete: Sin 24 Pyi—z = 
Zu Beginn der dritten Zykloide sind noch 


4D 4D)2 
ste WE Pe (ane 
No = Ny € = No] 


Elektronen vorhanden und es erreichen in dieser Zykloide 
meee WLS! Die ane 
ra | -2 Noe bao ee ja 


Elektronen eine Fallhdhe > x. Summiert man iiber alle Zykloiden- 
bogen, so erhalt man 


n(x) = 


2D 2 ~ Sa 

2 ae oleae «22008 (ar ee 

= DS) ti = 2Mye jit. aa (. |e les? ie 
j= 


Der Klammerausdruck ist eine geometrische Reihe. Man erhalt schlieBlich 


BD x 
Sissel tes 
n (x) 1 ie A : ; D (4) 
Ny 2D 
Sin 7 


als Gesetz der Fallhohenverteilung unter dem EinfluB eines transversalen 
Magnetfeldes. 

Gl. (4) geht fiir verschwindendes Magnetfeld (2D >A, D> x) 
in das CLaustussche Verteilungsgesetz tiber, da fiir groBe Argumente y 


x % 
Sin y = e” d — —~~ ist: 
21S uty == cae aun 1 D 7D ist 
n(x) —> 
ig nese ee | 
Als nachste Naherung erhalten wir mit 
me are : ~ 
2} Des ec" 
les ah (4b) 


1% 
die praktisch schon fiir 2 D/A > 2 zu verwenden ist, wenn man einen 
Fehler von 10% zulaBt. 
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Ist 2D <A, so ergibt sich wegen Gin y = y 


n (x) / x 

No = | 1 7 c (4 Cc) 
Diese Beziehung gilt praktisch schon bei 4 D/A = 1, falls man 10%, 
Fehler zulaBt. 

Abb. 9 zeigt, wie die freien 
Fallhéhen gemaB Gl. (4) bei ver- 
schiedenen Parametern 2 D/A 
auf die Werte zwischen x = 0 
und «=D verteilt sind. Bei 
groBen Werten 2 D/A, die durch 
hohen Druck, groBe elektrische 
und kleine magnetische Feld- 
starke realisiert werden, ergibt 
sich ein Verlauf, der einem 
exponentiellen Abfall nahe- 
kommt. Bei Werten 2 D/A —0, 


die durch niedrigen Druck, kleine 0 Q2 OF G6 48 7 

elektrische und groBe magne- ee ae a ie 
. eh : * , or tei esetz r freie to) ei 

tische Feldstirke verwirklicht Peeehioines Werte 9 DIL. = 


werden, erhalt man das Wurzel- 

gesetz Gl. (4 c). Es sei hervorgehoben, daB in dieses Wurzel- 
gesetz der Druck nicht mehr eingeht. Bei kleinen 2 D/A ist somit die 
Verteilung der freien FallhGhen unabhangig vom Druck. Anschaulich 
bedeutet das Wurzelgesetz folgendes: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, 
daB das Elektron eine Fallhdéhe gr6Ber als x erreicht, ist bei sehr groBen 
freien Weglangen gleich dem Verhaltnis der Lange des Zykloiden- 
bogens, die oberhalb der Fallhdhe x liegt, zur gesamten Zykloiden- 


bogenlange (4D vi */D 24D). 


3. Mittlere jreve Fallhéhe. 


Die Zahl der Elektronen, die zwischen x und « + dx stoBen und 
damit aus dem Schwarm ausscheiden, ist 


Co} pg 1 syle 

dn (x) aie Ng 5 PID) ar D 
ce eee \p Site! 
A ID, 

Die mittlere freie Falthéhe ist dann 
D 
D DID) x 
= [ _dn(x) 1 ae eS 


S gua x - — = D == 
yet A Asin a 
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Die Substitution ist w= 2D//- \1 —x/D fihrt nach elementarer 
Rechnung auf 


io OD: ©) 
Diese Gleichung! besagt, daB die mittlere freie Fallhdhe x mit ab- 
nehmendem Rollkreisdurchmesser von dem gaskinetischen Wert / 
nach einer LANGEvINschen Funktion abfallt und dem Wert Null zu- 
strebt. Den Verlauf zeigt Abb. 10. Da diese Funktion mathematisch 
schwierig zu handhaben ist, ersetzen wir sie je nach der GréBe des 
Arguments durch eine der zwei folgenden Naherungen: 


je 2- vhir | Oe aoe (5 a) 


Naherungen — 


7 PA I 4 Ss 6 bd e 


Abb. 10. Mittlere freie Fallhéhe der Elektronen in Abhangigkeit von 2 D/A. 


Innerhalb der angegebenen Grenzen betragt die maximale Abweichung 
von Gl. (5) 10%. Es ist wiederum bemerkenswert, daB bei kleinen 
2 D/A die mittlere freie FallhGhe unabhangig vom Druck und nur noch 
abhangig vom Rollkreisdurchmesser, das heiBt von & und H ist. Dies 
ist eine Konsequenz der Tatsache, da8 die Fallhéhenverteilung bei 
kleinen 2 D/A, das hei8t also insbesondere bei niedrigen Drucken, unab- 
hangig vom Druck ist. 

Unmittelbar anschaulich wird die Erniedrigung der mittleren 
freien Fallhdhe durch ein transversales Magnetfeld durch einen Versuch 


4 Der Ausdruck (5) ist identisch mit dem von KUuGLER, OLLENDORFF und 
ROGGENDORF [6] abgeleiteten, 
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von GUNTHERSCHULZE [8], der die Abnahme der Lange des Kathoden- 
dunkelraumes einer normalen Glimmentladung mit wachsendem Magnet- 
feld zeigt. 


6. Ionisterungszahl a und Ziindbedingung. 


Setzen wir die Ausdriicke Gl. (4) und (5) in Gl. (2) ein, so erhalten 
wir den vollstandigen Wert fiir die Ionisierungszahl a. Anstatt diesen 
Wert aufzuschreiben, geben wir den fiir unsere Zwecke geeigneteren 
Wert ad an, der die Zahl der ionisierenden St6Be eines Elektrons auf 
seinem Wege von der Kathode zur Anode bezeichnet. Beriicksichtigen 
wir noch Gl. (1) und die Bedingung 

V; 
t= Fs (6) 


so erhalten wir 


Diese Gleichung stellt die gesuchte Ziindbedingung der Entladungs- 
strecke unter dem EinfluB8 eines transversalen Magnetfeldes dar, 

Wir prifen, ob ad fiir verschwindende Magnetfelder in den 
TownsENDschen Ausdruck iibergeht. Mit 2 D >A und « < D erhalten 
wir 


d 
a d => a (A EA 
Mit den Koeffizienten 
1 
A= ba (8) 
und 
B=A-V; (9) 


geht dieser Ausdruck in der Tat in die bekannte TowNsENDsche 
Formel iiber 


Ee 1 
ad=Apde Fain(i +). (10) 


Physikalisch bedeutet A den Wirkungsquerschnitt der Gasatome gegen- 
iiber Elektronen beim Druck von 1 Torr. 


Cz R. HAEFER: 
IV. Berechnung der Ziindkennlinien und Diskussion der Me8ergebnisse. 


1. Kritischer Wert (pd)g. 


Wir betrachten den Fall kleiner Magnetfelder und verwenden dem- 
entsprechend die fiir 2 D >> A giiltigen Naherungen Gl. (4b) und (5 a), 
die wir in die Ziindbedingung Gl. (7) einsetzen. Unter Beriicksichtigung 
von Gln. (3), (6), (8) und (9) erhalten wir als Ziindbedingung fiir den 
Fall kleiner Magnetfelder 


1 (Hd)? eae bua | 
= iene) Wey er? ig U| 454.4 U8}. 
ag nr 1). p Ke eel Sr 
(11) 


U ist dabei die Ziindspannung bei vorhandenem Magnetfeld. Die 
Zahlenwerte 22,7 und 45,4 in dieser Gleichung bedeuten Vielfache von 
mje entsprechend Gl. (3). 
Der kritische Wert (fd), ist gegeben durch die Bedingung 
dU 

d(Hd) 
bei von Null verschiedenem, aber kleinem H. Die Ziindkennlinie ist 
bei kleinem Magnetfeld H + 0 steigend oder fallend, je nachdem ob 

aU : 
d(Hd) SS) oder <<ai()} 

ist. Da ad wegen der vorausgesetzten Konstanz von y ebenfalls kon- 
stant ist, ist das vollstandige Differential d(ad) = 0 und wir erhalten 


dad 
dU Hd 
d(Hd) Gad 

OU 


Die Durchfithrung dieser elementaren Rechnung ergibt: 
a) Der kritische Wert (fd), ist gegeben durch 
B (pd)x = 
a /2. 


b) Der Anfangsverlauf der Ziindkennlinie ist steigend oder fallend, 
je nachdem ob 


(12 a) 


ae = \2 oder =< \2 (12 b) 

OF 
ist. Uy ist dabei der Wert der Ziindspannung ohne Magnetfeld und 
Uor speziell die Ziindspannung beim kritischen Wert (fd)x. Eine Be- 
rechnung von (fd), diirfte schwierig sein, weil Ug und fd durch die 
Ziindspannungskurve (Abb. 2) miteinander verkniipft sind. Wir ge- 
langen aber zu einer einfachen Konstruktion des kritischen Wertes auf 
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folgende Weise: Die Bedingung fiir das Ziindspannungsminimum ohne 
Magnetfeld [12] ist 


Chemis 


Diese Beziehung bedeutet, daB die Neigung der Geraden vom Ursprung 
zum Ort des Ziindspannungsminimums auf der Ziindspannungskurve 


(Abb. 2) 


(13) 


Uomin 
Ueies == J) loa 
(Pa) min ( ) 
den Wert B hat. Eine Gerade vom Ursprung zu dem Punkt Upx auf 
der Ziindspannungskurve, der zum kritischen Wert (fd), gehért, hat die 
Neigung 


a Uor ‘&B ‘ tg é 
(bd, Ya Oa’ 


wobei von Gl. (12 a) und (13 a) Gebrauch gemacht wurde. Entsprechend 
dieser Beziehung ist der kritische Wert durch den Schnittpunkt der 
Ziindspannungskurve mit einer Geraden aus dem Ursprung gegeben, 
deren Neigung um den Faktor \2 kleiner ist als die Neigung der zuvor 
erwahnten Geraden zum Ziindspannungsminimum. Auf diese Weise 
findet man 


, 


tge 


(pd)x = 1,07 Torr cm. 


Dieser Wert ist mit der Erfahrung in guter Ubereinstimmung. 

Die Beziehungen (12 b) geben den experimentellen Befund wieder, 
da8 der Anfangsverlauf der Ziindkennlinien fiir das Gebiet rechts von 
(pd), steigend und fiir das Gebiet links von (fd), fallend ist (Abb. 2). 


2. Anfangsverlauf der Ziindkennlinien. 


Die Ziindbedingung fiir den Fall kleiner Magnetfelder haben wir 
bereits in Gl. (11) angeschrieben. Andererseits lautet die Ziindbe- 
dingung fiir den magnetfeldfreien Fall nach Gl. (10) 


camped als 1 
ad=Apde % = (1 |: (10 a) 

y 
Da y konstant ist, erhalten wir die Gleichung fiir den Anfangsverlauf 
der Ziindkennlinie durch Gleichsetzen der Ausdriicke (11) und (10 a). 
Wir setzen U = U, (1+ A), dividieren durch die Hauptglieder und 
entwickeln bis zu GréBen, die klein dritter Ordnung sind, wobei zu be- 
riicksichtigen ist, daB nicht nur A, sondern auch Hd in diesem Fall 


eine kleine GréBe ist. Wir erhalten schlieBlich 


Ue = Ws eee | 
i 45,4 B ay?|\ 0, * csi 
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Der Ausdruck in der eckigen Klammer liefert die gleichen Aussagen 
wie die Gln. (12a) und (12 b) im vorigen Abschnitt und bestimmt 
somit das Vorzeichen der Ziindspannungsaénderung. Weiter erkennt 
man aus Gl. (14): Die Ziindspannung ist bei gegebenem pd nur von Hd 
abhingig. Dies ist das Ahnlichkeitsgesetz, dem, wie wir sahen, auch die 
MeBergebnisse gehorchen. Die prozentuale Ziindspannungsanderung 
ist proportional (Hd)?. Speziell fiir pd < (fd), ist sie umso groBer, 
je kleiner #d ist. Bei sehr groBen pd wird der Klammerausdruck wegen 
Uy prop. B pd [12] konstant. Die prozentuale Ziindspannungsdnderung 
wird daher proportional (pd)—?, das heiBt sie nimmt bei (fd) > (pd) x 
mit wachsendem fd sehr rasch kleine Werte an. Auch diese Aussagen 
entsprechen der Erfahrung. 


Wie man aus Gl. (14) erkennt, kénnte man die Ziindkennlinie auch 
so darstellen, daB man die Ziindspannung als Funktion von H/# bei ge- 
gebenem #d auftragt. Da aber bei kleinen 2 D/A und y = const. die 
Ziindkennlinie in ihrem Verlauf unabhangig von # wird, ist fiir kleine 6 
die Darstellung U als Funktion von H/p unzweckmabig. Hingegen 
ist die Darstellung von U als Funktion von Hd auch bei kleinen Drucken 
noch brauchbar, wie wir in Abschnitt IV, Nr. 5 sehen werden. 


Zur quantitativen Priifung von Gl. (14) ist im Gebiet fd < (pd), 
nur die Ziindkennlinie fiir pd = 0,27 Torr cm in Abb. 4 geeignet, weil 
nur bei dieser Ziindkennlinie Werte bei hinreichend kleinen Hd aufge- 
nommen wurden. Im Gebiet pd > (pd), vollziehen wir die Priifung 
an den beiden Ziindkennlinien fiir fd = 2,8 und 3,0 Torr cm in Abb. 3. 
In dem fd-Gebiet, in dem diese Messungen liegen, ist die GréBe B keine 
Konstante, sondern von pd bzw. p/E abhangig, und zwar in dem Sinne, 
daB sie mit abnehmendem fd stark ansteigen [10]. Fiir pd = 2,8 und 
3,0 Torr cm findet man B = 290 V/Torr cm. Fiir pd = 0,27 bestimmt 
man durch Extrapolation tiber den letzten MeBwert bei fd = 0,4 Torr cm 
hinaus den Wert B = 500 V/Torrcm. Dieser Wert ist also dement- 
sprechend unsicher. Das starke Ansteigen von B im Gebiet unterhalb 
(pd) min Steht mit der Tatsache im Zusammenhang, daB die TowNsEND- 
sche Theorie in diesem Gebiet aufhért, die Verhialtnisse richtig zu be- 
schreiben [12]. 


Man erhalt folgende Werte: 


. B U—U, . \ 
pd Us : rene Pe) in aveotals 
Abb. Volt (Hd)? (G auB cm)? 
Torr cm Volt = 
Torr cm berechnet gemessen 
3,0 540 290 +1,4.10 +1,0.10-+ 
3 2,8 520 290 Sg gl Oe +0.9.10—4 
4 0,27 489 500 —1,7.10—~ —1,0.10 
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In Anbetracht der groben Vereinfachungen bei der Herleitung von 
Gl. (14) einerseits und der Unsicherheit der GréBe B andererseits diirfte 
eine genauere Ubereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung 
kaum zu erwarten sein. Die prozentualen Abweichungen zwischen 
Rechnung und Messung sind etwa die gleichen wie sie z. B. bei der 
Bestimmung der Koeffizienten A und B der Ionisierungszahl im magnet- 
feldfreien Fall auftreten. 


3. Kurven gleichen Rollkreisdurchmessers im Kennlinienfeld 
(4 D/A = const.). 


Es ist fiir manche Uberlegungen niitzlich, fiir ein gegebenes pd 
Kurven 4 D/A = const. ins Kennlinienfeld einzutragen. Nach Gl. (3) 
und (8) ergibt sich 

4D U 


io aa Pd pe (15) 


700 200 J00 400 500 600 700 G00 
Gauss CM 


Abb. 11. Kurven gleichen Rollkreisdurchmessers (4 D/A = const.) im Kennlinienfeld. 


La8t man 4 D/A verschiedene Werte annehmen, so erhalt man eine 
Schar von Parabeln, wie sie z. B. in Abb. 11 gemeinsam mit einer Ziind- 
kennlinie fiir #¢d = 0,25 Torr cm eingetragen sind. Der Parameter der 
Parabeln ist nach Gl. (15) abhangig von fd und somit fiir verschiedene 
Zindkennlinien verschieden. So wiirde z. B. die Parabel 4 D/A = 1 
in Abb. 11 die Bezeichnung 4 D/A = 10 erhalten, wenn anstatt der 
Zindkennlinie fiir fd = 0,25 diejenige fiir fd = 2,5 Torr cm in Abb. 11 
eingetragen wiirde. 

Die Parabelschar in Abb. 11 1a8t folgendes in bezug auf die Ziind- 
kennlinie fiir #¢ = 0,25 Torr cm erkennen: Im Bereich Hd =0... 
70 GauB cm, in dem die Messungen des parabolischen Anfangsverlaufes 
(Abb. 4) lagen, ist 4 D/A > 20 und somit die im vorigen Kapitel be- 
nutzten Naherungen Gl. (4b) und (5a) gerechtfertigt. Im Minimum 
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der Ziindkennlinie ist 4.D/A = 2. Das bedeutet: Die Bogenlange der 
Zykloide ist doppelt so groB wie die mittlere freie Weglange der Elek- 
tronen. Somit gilt bis in den Bereich des Minimums hinein die bisher 
gemachte Annahme y = const. Andererseits ist 4 D/A im Minimum 
schon so klein, daB wir bereits die Naherungen Gl. (4c) und (5 b) der 
Ausgangsgleichungen fiir 2D < A ansetzen kénnen. Diese Naherungen 
gelten natiirlich erst recht fiir das Gebiet rechts vom Minimum der 
Ziindkennlinie, und zwar nicht nur bei der Ziindkennlinie in Abb. 11, 
sondern auch bei den Ziindkennlinien in Abb. 5, wo #d kleiner als. 
0,25 Torr cm ist. Allerdings ist dabei zu beachten, daB fiir 4 D/A < 1 
eine Abnahme von y mit abnehmendem 4 D/A zu erwarten ist. 


200 


200 400 600 G00 
53USS Cin 


Abb. 12. Kurven gleicher Maximalenergie im Kennlinienfeld. 


4. Kurven gleicher Maximalenergie im Kennlinienfeld (U/Hd = const.) 


Eine weitere Kurvenschar im Kennlinienfeld erhalten wir, wenn 
wir die Energie betrachten, die ein Elektron beim Durchlaufen des. 
Zykloidenbogens maximal aus dem elektrischen Feld aufnehmen kann. 
Diese Energie ist 
itso. 

(Hay? 
Kiir einen vorgegebenen Wert der Maximalenergie ¢ Vmax wird diese 


Gleichung im Kennlinienfeld durch eine Gerade durch den Ursprung 
dargestellt. Je hdher die Neigung 


6 Vitae => Co Dae 


(15) 


U | Vmax 

Hd | 11,35 a 
dieser Geraden ist, umso hoher ist die auf der Zykloidenbahn maximal 
aufgenommene Energie (Abb. 12). 
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5. Liindkennlinie fiir den Fall 2D < 4. 
Fiihren wir in die Gl. (7) die Naherungen (4 c) und (5 b) fiir 2D <A 
ein, so erhalten wir als Ziindbedingung 


(Ha)? | / V; (Hd)? 1 
aad= 760 |): 11.3502 In (142). (18) 
Dieser Ausdruck stellt die Zahl ad der ionisierenden StéBe eines 
Elektrons auf dem Wege von der Kathode zur Anode fiir den Fall dar, 
daB die mittlere freie Weglange groB gegen die Zykloidenbogenlange ist. 
Wie man sieht, ist diese Zahl und damit selbstverstandlich auch die 
{onisierungszahl a selbst bei gegebener Gasart (V; und y) nur abhangig 
von U und Hd, aber unabhiangig vom Druck. Der Grund fiir diese Un- 
abhangigkeit vom Druck liegt darin, da8 sowohl die mittlere freie Fall- 
héhe wie auch das Verteilungsgesetz vom Druck praktisch nicht mehr 
abhangen, sobald die mittlere freie Weglinge gréBer als die Bogen- 
lange einer Zykloidenbahn ist. Wir haben damit ein grundsiatzlich 
anderes Verhalten vor uns als sowohl bei dem zuvor behandelten Fall 
kleiner Magnetfelder wie auch bei der magnetfeldfreien Entladung. 
Speziell bei letzterer ist es so, daB die Ionisierungszahl sehr stark, und 
zwar exponentiell vom Druck — genauer gesagt E/p — abhangt. 

Wir nehmen wie friiher y = const. an. Die Ziindspannung U ist 
dann bei gegebener Gasart und gegebenem y nur von Hd abhangig. 
Diese Aussage stellt das Ahnlichkeitsgesetz fiir den Fall 2D < A dar. 

Unter der Voraussetzung y = const. ist nach Gl. (18) die Ziind- 
spannung unabhangig vom Druck. Es fallen daher unterhalb eines 
bestimmten Druckes die Ziindkennlinien fiir verschiedene #d in eine 
einzige zusammen. Um den Verlauf dieser Ziindkennlinie zu ermitteln, 
lésen wir Gl. (18) nach U auf. Man erhalt eine biquadratische Glei- 
chung mit den Loésungen 


Ve ff ee 


ees 
2 “AWC bine 11,35 (Hd)? 
2 761n(1 ++) 
Wa 
(19) 


Das +-Zeichen unter der Wurzel zeigt an, daB die Ziindspannung 
zweideutig ist. Wir nehmen an, (Hd)? sei hinreichend groB, daB der 
Summand neben 1 unter der zweiten Wurzel kleiner als 0,1 ist. Das 
ist fir V; = 15 V und In (1+ 1/y) = 4 bei Hd > 200 der Fall. Dann 
k6nnen wir die Wurzel in der eckigen Klammer entwickeln und erhalten 
schlieBlich als erste Losung 


1\ 1? 
’ V;|7,61 +4] ; 
(Ha)? nae afer AE 2 (00 


1 
76 (1 +2} 7,61n (1 + — 
Y } 


= 
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Die zuletzt vorgenommene Vernachlassigung ist auch nur bei hin- 
reichend groBen Hd gerechtfertigt. 
Als zweite Lésung ergibt sich unter den gleichen Vernachlassigungen 


Volt) 
2500 
| | 
2000 
| 
| 
7500 | /| 
IE VPS VEL p10 ‘2.107 
| | 
7000 - —f- i 
| w/a | 
500 ae / Ree eek 
a 
— lnin 
0 100 200 500 
(cm) 


Abb. 13. Theoretische Ziindkennlinien bei niedrigem Druck fiir verschiedene Werte y. 


Die nach Gl. (19) mit den Werten V;=22,7 V und y=2- 10-2...2-10-3 
berechneten Ziindkennlinien (Abb. 13) zeigen entsprechend diesen 
beiden Lésungen einen parabolischen Ast JZ und einen geradlinigen 
Ast IIT. 

Uber die physikalische Bedeutung dieser beiden Kurveniste ge- 
winnt man leicht Aufschlu8, wenn man von der Ziindbedingung in der 
Form der Gl. (18) ausgeht und von dem Ausdruck (16) fiir die Maximal- 
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energie Gebrauch macht. Man kann dann fiir die Ziindbedingung 


schreiben 
Had)? 1 / V; ] 
ad= ee \p ans In f + 4 (22) 
Beriicksichtigt man die Erérterungen tiber die Kurven gleicher Maximal- 
energie, so sieht man (Abb. 13), daB fiir den parabolischen Ast JJ gilt: 
Maximalenergie ¢ Vinay groB gegen Ionisierungsenergie e V;. Diese Tat- 
sache findet auch darin ihren Ausdruck, da8 die Ziindbedingung Gl. (22) 
unter der Bedingung Va, >> V; sofort das Parabelgesetz Gl. (20) 
liefert. Eine Parabel im Kennlinienfeld ist aber nach Abschnitt IV, 3, 
bei gegebenem fd der geometrische Ort fiir Zustande gleichen Roll- 
kreisdurchmessers D oder — was nach Gl. (5b) dasselbe ist — fiir 
Zustande gleicher mittlerer Fallhdhe x. 

Vergleicht man die beiden Gln. (17) und (21), so erkennt man, daB 
fiir den geradlinigen Ast J// gilt: Maximalenergie ¢ Vinay = Ionisierungs- 
energie e V;. Diese Gerade stellt somit die durch die GréBe der 
Ionisierungsenergie bedingte Grenze des Ziindbereiches der Entladung 
dar. Bei Zustinden U — Hd, die im Kennlinienfeld unterhalb dieser 
Geraden liegen, reicht die auf einem Zykloidenbogen aufgenommene 
Energie zur Jonisierung nicht mehr aus. 


6. Mehrdeutigheit der Ziindspannung. 


Die physikalische Ursache der Mehrdeutigkeit der Ziindspannung 
erkennt man am ehesten aus dem Verlauf der Ionisierungszahl a in Ab- 
hangigkeit von U bei gegebenem H. Nach Gl. (18) erhalten wir 


eed Hal) V; (Ha\? A 
Hd t,6.-U 11,35 \U oy 

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 14 dargestellt. Beriicksichtigen wir 
noch, daB die Bedingung fiir eine Ziindkennlinie ad = const. ist, 
so sagt Abb. 14 folgendes aus: Zu einem vorgegebenen Wert a d/Hd, 
das heiBt zu einem bestimmten Wert Hd einer bestimmten Ziindkenn- 
linie gehédren zwei Werte Hd/U. Da aber Hd vorgegeben ist, heiBt 
dies: zwei Werte von U. Dieses Ergebnis ist darin begriindet, daB die 
Ionisierungszahl a als Funktion von U bei gegebenem H ein Maximum 
durchlauft, und somit zu jedem Wert a zwet Werte von U gehoren. 
Die Ziindspannung ohne Magnetfeld in Abhangigkeit von fd ist im 
allgemeinen eindeutig. Nur ein einziger Fall ist offenbar bisher be- 
kannt geworden, wo PENNING [11] bei Helium eine Mehrdeutigkeit 
der Ziindspannung in einem gewissen f#d-Bereich findet. PENNING 
erklart diese Erscheinung damit, daB die Kurve a/p als Funktion von © 
p/E bei Helium nach Erreichen eines Maximums wieder abfallt. Dieser 
Fall ist dem unsrigen véllig analog, da die GréBen p und H einander 
entsprechen. In unserem Fall 2D <A hat der Druck — y = const. 
vorausgesetzt — keinen Einflu8 mehr auf den Verlauf der Ziindkenn- 
linie; seine Rolle ist gewissermaBen vom Magnetfeld tibernommen 
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worden. Bei anderen Gasen als Helium ist bisher im magnetfeldfreien 
Fall kein Absinken von a/p nach Erreichen des Maximums beobachtet 
worden und dementsprechend auch keine Mehrdeutigkeit der Ziind- 
spannung. 


x70™ 


aN 


2 

= 

VA 
Abb. 14. a Ionisierungszahl a als Funktion der Spannung U; nach Gl. (23) berechnet mit }’; = 16 Volt. 
6 Die aus a konstruierte Ziindkennlinie bei niedrigen Drucken (schematisch). c lIonisierungszahl a als 


Funktion der Spannung U unter Beriicksichtigung des Anfangsverlaufs der Ziindkennlinie. d@ Die aus ¢ 
konstruierte Ziindkennlinie bei niedrigen Drucken einschlieBlich des Antangsverlaufes (schematisch). 


Aus dem Verlauf der Ionisierungszahl a/H (Abb. 14a) kann man 
natiirlich auch die Ziindkennlinie ermitteln, indem man ad =const. 
setzt. Man erhalt dann zunachst unmittelbar aus der Kurve Hd als 
Funktion von Hd/U und daraus durch Umrechnung U als Funktion 
von Hd. Die in Abb. 14a markierten Punkte 1, 2, 3 ergeben die ent- 
sprechend bezeichneten Punkte der Ziindkennlinie (Abb. 14 8). 

Wir haben noch die Tatsache zu beriicksichtigen, daB die Ziind- 
kennlinie bei sehr hohen Spannungen in die U-Achse einmiindet und 
ihr Anfangsverlauf bei kleinen Hd durch Gl. (14) bestimmt ist. Aus 
dieser Gleichung finden wir fiir kleine Hd und kleine # einen Verlauf 
a/H, der in Abb. 14.c im Gebiet 3 bis 4 eingetragen ist und den strich- 
liert gezeichneten Teil ersetzt®. Aus dieser Darstellung geht nach dem 


5 Der Verlauf 3 bis 4 ist nur qualitativ zu werten. Quantitativ liegen die 
Verhaltnisse z. B. bei Hg von 10—* Torr und Uy, = 35 kV so, da® die Kurve un- 
mittelbar neben der a/H-Achse steil abfallt und im Punkt a/H = 5.10—4 und 
Ha|U = 7.10%, also sehr nahe am Ursprung ihren Tiefpunkt erreicht. 
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oben Gesagten ohne weiteres die Dreideutigkeit der Ziindspannung in 
einem gewissen, durch die Extrema 2 und 3 gegebenen Hd-Bereiche 
hervor. 


7. Minimales Magnetfeld: (Ha) jnin. 


Das Maximum der Kurve ad/Hd (Abb. 14 a) bedeutet ein Minimum 
von Hd und entspricht dem Minimalwert (Hd)min der Ziindkennlinie. 
Durch Differentiation des Ausdrucks (23) nach Hd/U und Nullsetzen 
erhalten wir als Bedingung fiir (Hd) nix 


11,30 UF 


ae 2M (24) 


Beriicksichtigen wir Gl. (16), so folgt aus Gl. (24): Der Minimalwert 
(Hd) min liegt dann vor, wenn die vom Elektron auf seiner Zykloiden- 
bahn maximal aufgenommene Energie gleich der doppelten Ionisierungs- 
energie ist. Setzt man Gl. (24) in die Ziindbedingung Gl. (18) ein, so 
erhalt man 


4 2m i 1 —— ] 
H@) win => SSS +—}=—4, /; Bin Pan, 
(Hd) Al : \t in(i ‘) 4,50 | in(i ‘) (25) 


(Hd) in steigt also logarithmisch mit abnehmendem y. 


8S. Minimale Ziindspannung Unnin. 


Die Ziindspannung hat ein Minimum, wenn der Ausdruck a d/U, 
das heiBt die auf die elektrische Feldstarke bezogene Ionisierungszahl 
ein Maximum hat. Die Richtigkeit dieser Aussage wird evident, wenn 
man beriicksichtigt, daB die Ziindkennlinie die Bedingung a d = const. 
erfiillt. Aus Gl. (18) ergibt sich 


woe ale) Vale) 
U ae Rit s5A\U 
Abb. 15 a zeigt den Verlauf von Gl. (26). Aus dieser Abbildung kann 
selbstverstandlich wiederum die Ziindkennlinie (Abb. 15 6) ermittelt 
werden. Die in beiden Abbildungen durch 1, 2, 3 gekennzeichneten 
Punkte entsprechen einander. Wie Abb. 15 a zeigt, gehdren zu einem 
gegebenen a d/U-Wert zwei Werte Hd/U, das heiBt zu jedem U > Upnin 
gehéren zwei Hd-Werte. Dieses Ergebnis ist véllig analog demjenigen, 
das das Diagramm a/E = / (p/E) bei der magnetfeldfreien Entladung 
liefert, namlich daB zu einem gegebenen Wert U, > Uomin zwei Werte 
von fd gehoren. 
Differenzieren von Gl. (26) nach Hd/U und Nullsetzen ergibt als 
Bedingung fiir Uyjnin 


211,35 U2 2 
3 (Hd)? 3 


Acta Physica Austriaca. Bd. VII/1. 6 


DD Tate ee (27) 
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Die beiden letzten Umformungen erfolgten unter Benutzung von 
Gl. (3) und (5b). Physikalisch bedeutet die Gl. (27): Das Ziindspan- 
nungsminimum wird dann erreicht, wenn die vom Elektron pro mittlere 
freie Fallhihe % = 2/3D aus dem elektrischen Feld aufgenommene 
Energie e E x gleich der Ionisierungsenergie des Gasatoms ist. Dieses 
Verhalten entspricht véllig demjenigen, das bei der magnetfeldfreien 
Entladung beobachtet wird. Bei dieser liegt namlich das Ziind- 
spannungsminimum dann vor, wenn die vom Elektron pro mittlere 
freie Wegldnge 4 aufgenommene Energie ¢ E A gleich der Jonisierungs- 
energie ist. Die Ionisierung erfolgt energetisch dann am giinstigsten [12]. 


Abb. 15. @ Ionisierungszahl a als Funktion der magnetischen Feldstarke H berechnet nach Gl. (26) mit 
V;=16V. 6 Die aus a konstruierte Ziindkennlinie bei niedrigen Drucken (schematisch). 


Den Wert der minimalen Ziindspannung finden wir durch Einsetzen 
von Gl. (27) in Gl. (18). Wir erhalten 


Orme = 3 V; In (: ote ‘) c. (28) 


Umin steigt ebenso wie (Hd) i, logarithmisch mit abnehmendem y. 
Bei der magnetfeldfreien Entladung ist das Minimum der Ziind- 
spannung [12] 


Comin == 26018 slain. (: aa ‘) ‘ (29) 
A 


Die beiden minimalen Ziindspannungen mit und ohne Magnetfeld ver- 
halten sich wie \3: 2,718 = 0,64. 


9. Liindbereich und Realisierung der Ziindkennlinie im Gebiet der Drei- 
deutigkeit der Ziindspannung. 
Die Ziindkennlinie erfillt die Bedingung: Totales Differential 


d(ad) = 0. Bewegt man sich im Kennlinienfeld von einem Punkt 
nahe der Ziindkennlinie, aber auBerhalb des Ziindbereiches, aus fort, 
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so gelangt man in den Bereich der Ziindung, falls man sich so bewegt, 
daB die Zahl ad der ionisierenden St6Be zunimmt. Es muB dann also 
gelten: . 


d (Hd) > 0. (30) 


Je nachdem, ob man nun bei konstantem Hd oder bei konstantem U 
die Ziindung herbeifiihren will, lautet die Vorschrift dafiir, in welcher 
Richtung U, bzw. Hd zum Zwecke der Ziindung verandert werden 
muissen: 


Fir Hd = const.: — dU >0 (30 a) 
bzw. 
fiir U = const,: sa d (Ha) > 0. (30 b) 


Es kommt somit wesentlich auf das Vorzeichen der partiellen Differen- 
tialquotienten an. Dieses Vorzeichen kénnen wir den Abb. 14 ¢ bzw. 15 a 
entnehmen. Es ergibt sich dann fiir die einzelnen Abschnitte der Ziind- 
kennlinie in Bezug auf die Spannung bei konstant gehaltenem Hd: 


, dad/aU ti : d. h. zwecks Ziindung 
Abschnitt d. | ae | folglich dU nach wird bei gegebenem 
aaa } nac £ . | 5 
Kennlinie | (140) Gl. (30a) Hd die 
12 | >0 | >0 Spannung U_ erhoht 
Zo | <0 <0) Spannung U erniedrigt 
5—4 | EU 0 | Spannung U_ erhoéht 
Mitesh ae dad dad [Hd a nt dad 
I t = Ont 
an beachte, daB wegen @(Ha]U) au pa) 228 Vorzeichen von a7 


entgegengesetzt ist zum Vorzeichen der Neigung der Kurve Abb. 14 c. 


In Bezug auf Hd ergibt sich fiir die einzelnen Abschnitte der Ziind- 
kennlinie bei konstant gehaltenem U: 


rece a Oad|OHd (oreheha Enact d. h. zwecks Ziindung 
schnitt d. olglic nach : 3 : 
Kennlinie nach Abb. * Gl. (30 b) ee Seeeeens 
(15 a) ; Spannung 
2, <0 <0 Hd erniedrigt 
Porat) >0 > 0 Hd erhoht 
| 
3—4 <0 =<) Hd erhéht 
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Das Ergebnis dieser Uberlegung ist in Abb. 16 durch Pfeile ange- 
deutet, die an der Kennlinie angebracht sind und unmittelbar erkennen 
lassen, in welcher Weise die Punkte der Ziindkennlinie in den einzelnen 
Abschnitten zu realisieren sind. Insbesondere sei auf das von den ge- 
wohnten Vorstellungen abweichende Verhalten hingewiesen, da die 

Ziindung im Abschnitt 1 bis 2 bei 
gegebener Spannung durch Evrme- 
7] drigung des Magnetfeldes und im Ab- 
schnitt 2 bis 3 bei gegebenem Magnet- 
3 feld durch Erniedrigung der Spannung 
erzielt wird. In allen anderen Fallen 
Lindberech wird die Ziindung in der gewohnten 
Weise: Erhéhung der Spannung bzw. 
7 Erhdéhung von Hd herbeigefiihrt. Aus 
diesen Uberlegungen folgt weiter, daB 
der Ziindbereich in dem Zustandsge- 
= biet rechts oberhalb der Ziindkennlinie, 

PPD NG OE a eee vic i Abb. 16 vancedemtet, Herm 


—-/7 


Keine ie 


10. Vollstandige Ziindkennlinie fiir pd zwischen dem kritischen Wert und 
10=* Tore cm. 


Bei den Ziindkennlinien des in der Uberschrift genannten fd-Be- 
reiches (Abb. 17 a und 17 8) ist die Zindspannung U, ohne Magnet- 
feld so niedrig, daB die Ziindkennlinie von Uy) aus abfallend tiber das 
Minimum U,,;, direkt in den geradlinig ansteigenden Ast JJ/ iiber- 
geht, ohne da8 der Ast JJ bertihrt wird. Die vollstandige Ziindkenn- 
linie besteht also aus dem fallenden Anfangsteil 7, der nach Gl. (14) 
za berechnen ist, und dem ansteigenden Ast JJ nach Gl. (21). Der 
Ubergang zwischen beiden Kurvenziigen erfolgt tiber das Ziind- 
spannungsminimum nach Gl. (28). Die Ziindspannung ist im ganzen 
Hd-Bereich eindeutig. Der Bereich der Ziindung ist das oberhalb der 
Ziindkennlinie liegende Gebiet. 


Der Verlauf des Anfangsteiles J nach Gl. (14) ist bereits in Ab- 
schnitt IV, 2 mit der Erfahrung verglichen worden. Es ist jetzt noch 
der daran sich anschlieBende Teil der Ziindkennlinie experimentell zu 
priifen. Zur Priifung des Wertes der minimalen Ziindspannung Unin 
eignet sich von den vorliegenden Messungen nur die Ziindkennlinie fiir 
pd = 0,25 Torr cm, weil nur bei dieser Kennlinie im Bereich des Mini- 
mums die Riickfithrungsgr6Be y gegeniiber dem Wert ohne Magnet- 
feld nicht vermindert sein diirfte, wie in Abschnitt 77, 2 besprochen. 
Man findet experimentell fiir das Minimum dieser Ziindkennlinie 
Umin = 278 V und fiir das Minimum, der Ziindspannungskurve ohne 
Magnetfeld Unmin = 360 V. Wie es der Erwartung entspricht, ist 
Umin miedriger als Uomin. Das Verhaltnis beider GréBen ist experimentell 
0,77, wahrend die theoretische Ableitung 0,64 ergab. Die Uberein- 
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stimmung innerhalb von 20%, mu8 in Anbetracht der groben Niherungen, 
die unserer Rechnung zugrunde liegen, als durchaus befriedigend be- 
zeichnet werden. 


Abb. 17. Vollstandige Zindkennlinien im pd-Bereich 1...10~® Torr cm (schematisch). 2 Im Gebiet J/I 
nur unelastische St6Be. b Im Gebiet JJ7 nur elastische StéBe. 


Es ist ferner theoretisch zu erwarten, daB das Minimum die Be- 
dingung (27) erfillt, das heiBt auf dem Schnittpunkt der Ziindkenn- 


linie mit der Geraden 
Bish oii 
Had | 7,6 


hegt. Setzen wir fiir V; die lonisierungsspannung der Luft von 16,3 V 
ein, so erhalten wir die in Abb. 3 gezeichnete Gerade der Neigung 1,46. 
Man sieht, daB der so konstruierte Schnittpunkt tatsachlich mit dem 
Ort des Ziindspannungsminimums mit guter Annaherung zusammen- 
fallt. Leider liegen die MeBpunkte nicht in gentigend dichter Folge, 
um entscheiden zu kénnen, wie genau diese Aussage erfiillt ist. 

Theoretisch ist weiter zu erwarten, daB im AnschluB an das Ziind- 
spannungsminimum die Ziindkennlinie in den geradlinigen Teil J// 
mit der Neigung Gl. (21) 


PN S70 
Hd cba k US Gee (iy 


tibergeht. Wie Abb. 3 zeigt, folgt die Ziindkennlinie jedoch keineswegs 
dieser Geraden, sondern steigt wesentlich flacher an. Das gleiche Ver- 
halten zeigen auch die Ziindkennlinien bei niedrigeren pd-Werten in 
Abb. 5. Die Kurven gleicher Maximalenergie ¢ Vina, in Abb. 12 zeigen, 
-daB auf dem von der Theorie abweichenden, flach ansteigenden Teil 
der Ziindkennlinie Maximalenergien des Elektrons von etwa 20 eV 
bis zu 2 eV herab vorliegen. Dieser Energiebereich erstreckt sich also 
‘bis zu Werten herab, die weit unterhalb der Ionisierungsenergie und 
auch unterhalb der niedrigsten Anregungsenergie des verwendeten 
Fiillgases liegen. Das Elektron gewinnt somit auf einer Zykloidenbahn 
keinen Energiebetrag, der groB genug ware, als da er in einem un- 
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elastischen StoB auf ein Gasatom iibertragen werden kénnte. Das 
Elektron kann also in dem vorliegenden Zustandsbereich nur elastisch 
stoBen. 

In den Voraussetzungen zu unserer Theorie (Teil III, 3) hatten 
wir aber die Tatsache elastischer St6Be ausgeschlossen und haben 
bisher so gerechnet, wie es auch in der einfachen TowNsENDschen 
Theorie geschieht, als kamen nur unelastische St6Be vor. Das Ex- 
periment zeigt aber, daB der Ziindvorgang in dem gegenwartig be- 
trachteten Bereich der Ziindkennlinie anders verlauft als wir es uns 
bislang vorgestellt haben. Bei der Reflexion des Elektrons an den 
wesentlich schwereren Gasmolekiilen wird die kinetische Energie des 
Elektrons nicht wesentlich geaindert. Nach dem StoB8 ist jede Richtung 
annahernd gleich wahrscheinlich. Ein gewisser Teil der Elektronen 
hat eine Komponente der Anfangsgeschwindigkeit in Richtung des 
elektrischen Feldes und nimmt somit auf dem Wege bis zum nachsten 
elastischen StoB einen weiteren Energiebetrag auf. Auf diese Weise 
akkumultert das Elektron in einer Reihe von elastischen St6Ben einen 
Energiebetrag, der schlieBlich zur Ionisierung ausreicht und dann in 
einem einzigen unelastischen StoB8 wieder abgegeben wird, worauf die 
Akkumulation der Energie von neuem beginnt. 


Fiir den Fall der magnetfeldfreien Entladung ist der Vorgang der 
Akkumulation der Energie auf dem Wege iiber elastische St6Be zur 
Beschreibung einer Méglichkeit der Ziindung bereits 1917 von G. HERTz 
herangezogen worden [13]. Ferner ist der Einflu8 der elastischen St6Be 
in einer Verfeinerung der TowNsENnDschen Theorie _beriicksichtigt 
worden [14]. 


Es ist jedoch nicht so, daB der soeben geschilderte Vorgang der 
Akkumulation in allen Fallen die entscheidende Rolle im Gebiet groBer 
Hd spielt. Es kommt z. B. bei Argon bei niedrigen Drucken auch im 
Gebiet groBer Hd vor, daB die zur [onisierung erforderliche Energie 
auf einem einzigen Zykloidenbogen aufgenommen werden kann. Diese 
Tatsache zeigt z. B. Kurve B in Abb. 6, wo nach Durchschreiten des 
Minimums ein steiler, etwa der Ionisierungsenergie entsprechender 
Anstieg der Ziindkennlinie erfolgt. Unter welchen Bedingungen nun 
der eine oder der andere Fall der Energieaufnahme des Elektrons im 
Gebiet hoher Hd auftritt, kann im Augenblick noch nicht gesagt werden. 


11. Abhdngigheit der Minimalspannung Uyin von A/4 D. 


Bei allen bisherigen Uberlegungen hatten wir y als konstant an- 
genommen. Unter dieser Voraussetzung miiBten z. B. die minimalen: 
Ziindspannungen nach Gl. (28) unabhangig vom Druck sein. In Wirk-| 
lichkeit steigen sie aber mit abnehmendem Druck, das hei8t zunehmen-| 
dem 4/4 D an. Dieses Ansteigen kénnen wir zwanglos erklaren, wenn| 
wir annehmen, daf y infolge des Effektes der Wiederaufnahme S| 
Elektrons durch die Kathode mit wachsendem 4/4 D abnimmt. 


| 


| 
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4D 45,4-ApdU 


bedeutet dabei die Zahl der Zykloidenbégen, die ein Elektron pro 
mittlere freie Weglinge zuriicklegt oder, was dasselbe ist, die Zahl der 
Reflexionen des Elektrons an der Kathode, die im Mittel ndotig ist, 
um auf ein Gasatom zu stoBen. Macht nun ein Elektron im Mittel » 
Reflexionen an der Kathode, ehe es von dieser wieder aufgenommen 
wird, so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB es wéahrend seiner 
,»Lebensdauer“ ionisiert und damit freibleibt 4 D/A. Da diese Wahr- 
scheinlichkeit mit abnehmendem fd abnimmt, wird nach dem in IBA 
Gesagten auch y gegeniiber dem Wert ohne Magnetfeld erniedrigt und 
damit die Ziindspannung erhdht werden. 
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Abb. 18. Minimale Ziindspannung in Abhangigkeit von 4/4 D. 


Abb. 18 zeigt die aus den Ziindkennlinien (Abb. 5) entnommenen 
Umin-Werte in Abhangigkeit von 4/4 D. Sie sind durch Pfeile gekenn- 
zeichnet, an denen der pd-Wert vermerkt ist. Zu einer quantitativen 
Behandlung reichen diese wenigen MeBwerte noch nicht aus. Sie wird 
in einer folgenden Arbeit mit reicherem Beobachtungsmaterial voll- 
zogen. 

ewenn in dem Zustandsgebiet des flach ansteigenden Teiles der 
Ziindkennlinie rechts vom Minimum in den Abb. 5 und 11 die Energie- 
aufnahme des Elektrons durch Akkumulation tiber eine Reihe von 
elastischen StéBen erfolgt, so ist an sich nicht einzusehen, warum die 
Ziindspannung mit wachsendem Hd ansteigt. Es ware vielmehr unter 
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der Voraussetzung y = const. zu erwarten, daB sie konstant gleich 
dem Wert Umin bliebe. Tragt man nun die Werte U des ansteigenden 
Astes der Ziindkennlinien aus den Abb. 5 und 11 auch in Abhangigkeit 
von 4/4 D auf, so sieht man, daB sie gut in den Verlauf hineinpassen, 
der schon durch die im vorigen Absatz erwahnten Uynin-Werte gegeben 
ist. Es scheint also in beiden Fallen die gleiche Ursache fiir das An- 
steigen der Werte vorzuliegen, namlich die Erniedrigung von y mit 
steigendem 4/4 D. Ware also y in Wirklichkeit konstant, so ware auch 
der Wert Umin und der Verlauf der Ziindkennlinien rechts von U nin 
unabhangig vom Druck. Es miiBten dann in diesem Gebiet alle bei 
verschiedenem fd aufgenommenen Ziindkennlinien in eine einzige zu- 
sammenfallen, wie es die unter der Voraussetzung y = const. ent- 
wickelte Theorie verlangt. 


72. Ziindkennlinien ber medrigen Drucken: Diskussion der Messungen. 


Wie bereits in der Einleitung begriindet, miissen wir uns bei den — 
Ziindkennlinien im Gebiet niedriger Drucke darauf beschranken, die | 
Theorie nur qualitativ zu priifen. Der Teil I in Abb. 16 bei kleinen Hd — 
interessiert uns in diesem Abschnitt nicht, weil er schon in IV, 2, be- 
sprochen wurde. | 


Der Teil II soll nach Gl. (20) eine Parabel U ~ (Hd)? sein. Auch 
der im letzten Abschnitt besprochene Einflu8 des Effektes der Wieder- | 
aufnahme des Elektrons durch die Kathode auf y ist wegen 4/4 D = const. 
langs einer Parabel konstant. Damit miiBte auch y und dadurch wieder- _ 
um der Parameter der Parabel in Gl. (20) konstant sein. In der Tat | 
zeigen die Kurven A und B in Abb. 6 einen Verlauf, der sich einer ; 
Parabel anschlieBt, wie durch die miteingezeichneten Parabeln zu er- | 
kennen ist. Allerdings steigen die Zitindkennlinien in beiden Fallen 
etwas steiler an, als es der Parabel entspricht. Die Erklarung hierfiir— 
kénnte darin bestehen, daB die GréBe y mit wachsender Geschwindig- | 
keit der auf die Kathode treffenden Ionen zunimmt, wie es durch | 
Messungen von y bei Ionen hoher Geschwindigkeit von PENNING [15] | 
gefunden worden ist. 


Wie schon erwahnt, beobachtet man als Teil III der Ziindkenn- 
linie entweder einen steil ansteigenden Ast (Abb. 6, Kurve 8), der der | 
theoretischen Erwartung annahernd entspricht, oder einen nur sehr 
flach ansteigenden Ast (Kurve A), der seine Erklarung in der Annahme 
der Akkumulation der Energie im Sinne von Abschnitt 8 finden kénnte. 
Allerdings erscheint diese Erklarung in diesem Fall insofern unsicher, 
als die Elektronen auch an den seitlichen Wanden der Kathode aus- 
geldst sein kdnnen. 


Der experimentell gefundene Verlauf der Ziindkennlinien bei 
niedrigen Drucken und damit insbesondere auch die Dreideutigkeit 
der Ziindspannung entsprechen qualitativ vollig der theoretischen Er-— 
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wartung. Auch die Uberlegungen hinsichtlich der Realisierung der 
MeBwerte auf den einzelnen Asten der Ziindkennlinie werden im Ex- 
periment vollkommen bestatigt. 


Da mit abnehmendem Druck auch y abnimmt, ist zu erwarten, da 
sich die Kennlinien bei Druckverminderung in Richtung héherer Hd- 
und héherer U-Werte verschieben. Diese Erwartung wird ebenfalls 
erfiillt, wenn man mit ein und derselben Anordnung Versuche bei ver- 
schiedenen Drucken macht. Die Kurven C und D in Abb. 6 zeigen 
dieses Verhalten. Insbesondere wachsen sowohl Umin wie (Hd)min mit 
abnehmendem Druck, was in den Gl. (28) und (25) durch den Faktor 
In (1 + 1/y), wobei y als in Wirklichkeit druckabhangige GréBe zu 
betrachten ist, zum Ausdruck kommt. In den in diesem Abschnitt 
diskutierten Versuchen umfaBt der Druck einen Bereich von 10-2 bis 
10-8 Torr. DaB sich U,in und (Hd)min dabei nur in verhaltnismabig 
engen Grenzen andern, liegt daran, daB y logarithmisch in die Formeln 
eingeht. 

Auch das experimentell im Gebiet kleiner Drucke gefundene Ahn- 
lichkeitsgesetz wird von der Theorie geliefert, wenn man beriicksichtigt, 
daB ein ,,gegebenes y‘“, wie es in der Formulierung des Ahnlichkeits- 
gesetzes im AnschluB an Gl. (18) hieB, praktisch bedeutet: Gleiches 
Al4 D, gleiches Fiillgas, gleiches Elektrodenmaterial und Elektroden- 
befreiung an homologen Stellen der Kathoden von den zu vergleichenden 
ahnlichen Entladungsstrecken. 


Wie in der Einleitung erwahnt, sind die Verhaltnisse bei den Ver- 
suchen im Gebiet niedriger Drucke wegen der Inhomogenitat des 
elektrischen Feldes und der durch die metallischen Seitenwande der 
Kathode mdglicherweise modifizierten RiickfiihrungsgréBe y_ ver- 
wickelter als bei den WeEuHRLIschen Messungen. Hinzu kommt, dab 
bei niedrigen Drucken und dem entsprechend niedrigen y zu _ priifen 
ist, ob die Ionisierung durch StoB positiver Ionen im Gasraum [4] 
(6-ProzeB) noch, wie bisher geschehen, zu vernachlassigen ist. Auf 
diese Verhaltnisse kommen wir an spaterer Stelle zuriick. Ebenso auch 
auf die Stromspannungscharakteristiken nach erfolgter Ziindung und 
die damit zusammenhingende praktische Anwendung der Erschei- 
nungen auf die Konstruktion eines Ionisationsmanometers mit kalter 
Kathode im Druckbereich 10—1 bis 10~* Torr. 


Herrn cand. phys. H. BIRKENSCHENKEL danke ich fir wertvolle 
Unterstiitzung bei der Ausfiihrung der Versuche und der numerischen 
Auswertung der theoretischen Ergebnisse, z. Zt. Graz, Rechbauerstr. 12. 
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Spin-Bahn-Kopplung nach der pseudoskalaren Theorie. 
Von 


Gernot Eder. 


Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 27. Oktober 1952.) 


Unter Voraussetzung pseudoskalarer Mesonen mit pseudovektorieller Kopplung 
wird das effektive Potential eines zusatzlichen Nukleons im Kernfeld berechnet. 
Die erhaltene Spin-Bahn-Kopplung steht in qualitativer Ubereinstimmung mit 
dem Experiment, ist aber in der betrachteten Naherung zu klein. 


H. Gaus {1} hat gezeigt, daB eine Kombination pseudovektorieller 
und pseudotensorieller Kopplung in zweiter st6rungstheoretischer 
Naherung im effektiven Potential keinen Spin-Bahn-Term aufweist. 
Ein solcher Term soll nun mit pseudovektorieller Kopplung allein auf- 
gefunden werden. Der Rechnungsgang ist analog zur GAusschen Arbeit. 

Sei ay by = (a> b) + ay by, {Yur Yo} = 2 Ow Yu = Yas Vs = Vi V2 V3 
V == (0,, 09, 03), 0; = 0/0x;. Die oberen Indizes beziehen sich auf das 
erste, bzw. zweite Teilchen. Wir verwenden natiirliche (h = c = 1), 
4a-freie Einheiten. m bzw. u bedeuten die Ruhmassen des Nukleons, 
bzw. Mesons, g und ya sind die MesonfeldgréBen; yw, y* die Spinoren 
des Nukleonenfeldes. / ist die Kopplungskonstante. T ordnet die nach- 
folgenden Faktoren in chronologischer Reihenfolge der Argumente von 
rechts nach links. 

Die Vakuumgleichungen des Mesonfeldes lauten: 


Pla=- xa, Yala = Y- (1) 


Die LAGRANGE-Funktion mit dem uns_ interessierenden Wechsel- 
wirkungsterm hat die Gestalt: 


1 : fs 
— > (Yata Xala +? %a Ye) Ae oe ta. (2) 
Dabei ist: 
te = (p* ony), ty = — 2 (p* Ys). (3) 
Daher lautet die Wechselwirkungsenergiedichte 


H (x) =—f ta (x) ya (x), (4) 
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und somit die Streumatrix zweiter Ordnung: 


1 Se es 
S.=—5i { | dt dy T ta ta (x) to 0 (V)- (5) 


Die Kontraktion der ya, vg liefert fiir das Matrixelement der Nukleon-~ 
Nukleon-Streuung : 

M =i f? (up ty {(o1 0?) —y5 ys} Up Ue) Ax (k) (22)4 1, 5 ci | 
6 . 
wo k=Aq; Anup = by — bw And = u— We BD bzw. p’, gq sind 
dabei die Energie-Impulsvektoren des ersten und zweiten Teilchens vor, 
bzw. nach der Streuung. Aus der Gestalt der S-Matrix folgt: 
M =—iH, wo H die Wechselwirkungsenergiedichte ist. Es lautet 
daher das zu einem beliebigen Zustand w! (x1) w? (x?) gehérige Diagonal- 
element : 


ere | | yp (xt) pr? (x?) Vyp (x2 — x?) pt (x1) yp? (x?) dv? dv, (7) 


ty 


wo 
Vig = fP{(0%- 0?) — yb y8} J, (8) 
[=e Nase), foal. (9) 
Gehen wir zu einer zweikomponentigen Darstellung tiber, so haben wir 


nach R. BECKER [2] in erster Naherung folgende Substitution durch- 
zufihren : 


; 2my,f (x) >—2F (o-p) +7 (o- grad F). (10) 
Dadurch geht (2 m)2 yi v2 tiber in 
2mys{—2] (o1- p}) +i (o1- grad? J)} 
bzw. 
2 (oh pt) J (a? +p?) + 2 (a? - p?) J (a? - p*) — (a? - grad?) (o - grad? J), 
so daB V,, tbergeht in 


Vyp=—2 Pai {(ot  p) J (0? p2) + (0% p%) J (op) —J'}, (11) 


J’ = {(2m)2 (o1- 02) + (o1- grad?) (0? - grad2)} J. 
Wie H. Gaus zeigte, erhalt man aus den HARTREE-Fockschen Glei- 


chungen fiir das effektive, in einem Kern auf ein zusitzliches Nukleon 
wirkende Potential: 


s \ F . 
VetWp = 2, (+m |Vy9| +m) pp—(- m |Vyo| - D) pm, (12) 


wobei 


(-m|Vy9|-p) = | vm () Via (9) 49 (13) 


“ 
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und q fiir Orts-, Spin- und Ladungsvariable steht. Wir zerlegen y in 
seine Raum-, Spin- und Ladungsfunktion: 


y =D (x) uw. (14) 
Wir betrachten nun als Beispiel einen Kern mit gleichgroBer Protonen-, 
bzw. Neutronenzahl und berechnen das auf ein zusatzliches Nukleon 
wirkende Potential. Das zusitzliche Nukleon mége positive Spin- 
und Ladungsfunktion haben. Es wird durch den Index # gekenn- 
~zeichnet. Gl. (11) enthalt Terme der Gestalt: 


(a) a?) . to0%- A) (cq? B), (o?- A) (o!- B). 


Nun ist: 
(00. (a? Ae?) u.) “1-3 id sh (Ce \(o1 - o?)| u”) 7 U., 
(ue (ot o2)| wt) w= 2 wh, 
so daB 
Wikia ipidie 2a r 
7 we |(e** 6*) J |= bs = 0, (15 a) 
SZ a | 
Dy (- mi! (080%) Tp) yur = 3S) [| P) ur tup wy’. (15d) 


> -m' |{o'=A) (0? > B)| - an’) = 
\(o2- A) (02 B)|-m') pp = 0, (16 a) 


Za 
> (+m |(ot- A) (6? B)| +B) ym = 


(A- B) +7 ({A, B}-o)|-p) Oy up wy, (16 b) 


D>) («m! |(o® A) (62 B)| +B) pn = 


“4 
= »'(-m’ \(A-B)—i ([A, B]-0)| +p) Ow up Wm (16 c) 
‘Weiters gilt: 
(w'. w',) ws. = Wy, (w? wi. ) w' =0, 
(w*. (eh t) lw") Wy = Ws, (wo? I aPaerg § wr) wi. = 2 wi, 


so daB die Summation iiber die Ladungsfunktionen w »/ — wy, bzw. 
3 w» ergibt, je nachdem, ob wir beziiglich der Ladungsabhangigkeit eine 
neutrale oder eine symmetrische Theorie annehmen. Die symmetrische 
‘Theorie unterscheidet sich von der neutralen Theorie somit nur um den 
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Faktor 3, so daB wir uns auf diese beschranken k6nnen. Wir haben | 
daher nur mehr die Raumabhangigkeit zu betrachten, welche wir durch I 
partielle Integration umformen: 


2) | De(x2) V Dp (x2) By dx? = 


mw 


= Sod (9 (amt 4 A) P2179 22 - PY + 
+27¢((V2J, V?]-0) —2¢((V2J, V2] -0)} Dp (x2) Gy (x) dx? = 
S| Po 22) {2m +A) J— 2 F- V9) — 2. V2.7) — 


— 
m’ « 


—2i((V2J, V2]-0) + 27 (J V2, V2] -o)} Or. (x2) Dy (02) dx? = 

Sen | bp (x3, x2) {Jy — 24 (6° [grad J + | 

2p VES VA oie 1) awe, (17) | 
mit 

Ji Were Aa 24" eV) 2 ae 

@ (x1, x2) = 4DF (x1) Di (x2), Gp (x3, x9) = OF (x1) Dp (x?), 

— Qp (%1) = Op (x1, x1); (18) | 

Um den Spin-Term in Gl. (17) auszuwerten, betrachten wir zuniichst | 


den Fall, daB x* und x? zwei innere Punkte des Kerns sind, dann laBt | 
sich @ als Summe ebener Wellen e*(*—*) darstellen, so daB i 


t (grad! J + 2] V1,V?] 0 =— [grad! J +2] V}1,V"] 6 = [grad! J, 63). 
(19) |} 
Liegt x? an der Kernoberflache, so kann wegen des steilen Abfalles 
der Kerndichte und des Potentials ®, (x?) durch eine ebene Welle | 
e'?** angenahert werden, so da8 man den Spinterm in Gl. (17) durch | 
partielle Integration umformen kann: 

tf Op (x1, x?) (grad! J + 2] V1, V,] 0 (x2, x3) dx? = 
= J Op (x7, #*) [grad! J + 2 J V1, p"] 6 (x*, x3) dx? = 
= J Op (x1, x) [grad* J @ (x?, x1) dx®, pt) + | 

+ 2 f Qp (x4, x*) J (grad? © (x®, x3) dx®, 91). (20) 


Die Beitrage von Gl. (19) und (20) ergeben 


a Pyle PUTS iad On ee 
2 grad} J Qr (3 , HY J @ (x8, x!) ax Se (21) | 


- Op (x2) 
Das effektive Potential lautet somit im C.G.S.-System: 


Ueyz = U + Usp.z., (22) | 
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mit 
to eee | thy 
ine : ‘ cl 2 0 QienveL 2 
| a | Oe a) py 0 (2907) ax: (23) 
2 ye ~ 
| @ (x1, %*) J @ (x?, x1) dx? 
; >. NO me h dt - = 4 1 1 
son =— (1) negra 18 se 


(24) 
Schreiben wir Ua; = U— B grad U x p:a, so erhalten wir wegen 


2m c\" 
Jy 33 ea J fiir die Konstante B: 
B 


3m? c2 6) 
Dieses Ergebnis gibt die vom Experiment geforderte Spin-Bahn- 
Kopplung qualitativ richtig wieder. AuBerdem ergibt sich das richtige 
Vorzeichen automatisch, da dieses wegen der Verwendung einer 
Kopplung festgelegt ist. Quantitativ ist Gl. (25) um den Faktor 7,5 
zu klein [1]. Dies riihrt daher, da8 der berechnete Beitrag durch héhere 
Naherungen in der Kopplungskonstanten und durch Beitrage schwerer 
Mesonen modifiziert wird. 


Herrn Dr. W. TurIRRING mochte ich fiir die Themenstellung und 
Herrn cand. phil. H. Gaus fiir die Férderung der Arbeit herzlich danken. 
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Kine einfache Herleitung der Streuformel von Bhabha. 
Von 
Kurt Baumann, Wien. 
(Eingelangt am 27. Oktober 1952.) 


Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Positronen an freien | 
Elektronen wurde erstmals von BHABHA! berechnet. Vom Verfasser 
wurde die Ableitung der M@LLERschen Streuformel mit den Methoden | 
der neuen Strahlungstheorien von TOMONAGA, SCHWINGER und FEYN- 
MAN angegeben?. Mit ihrer Hilfe kann man auch die Formel von BHABHA 
auBerordentlich rasch verifizieren. 

Bleiben wir bei der Bezeichnungsweise von 7. ve—?2*, v’ e—i%* 
bedeute nun die Wellenfunktion des Positrons vor und nach der: 
Streuung. Der einzige Unterschied gegeniiber der Elektronenstreuung | 
besteht darin, daB fiir Positronen y Erzeugungsoperator, y Vernichtungs- | 
operator ist. Im Wirkungsquerschnitt (6,14) der erwahnten Arbeit ist. 
also bloB g und q’ in den Spuren zu vertauschen. Es kommt dann mit | 
(6.19), (6.19’) und (6.21) 

Bice apie Loe peti. ‘ 
OSS SSS ——— 9 = __ 
Toate | Barham 
by’ >0 
{(6—f')~* [(b 9)? + 2m* pq + (bq')?—2m* pq’) + 
+ (b—q)* [(b')? + 2m? pp’ + (bq')?— 2m? pq’) + (1) jf 
HAP SP) P= Oe a) ane peg Us / 


wo nunmehr statt (6.12) 


a ovat diermat as (2) 

Es ist zu beachten, daB wu e—*** mit ky <0 ein Positron mit dem; 
Energieimpulsvektor —  darstellt. In Gl. (1) ist also p, p’ der Energie-} 
impulsvektor des Elektrons vor- und nachher, der des Positrons aber: 
—gq und —q’. i} 
Dies hat zur Folge, da nun — q = (fo,—p) im Schwerpunkts-4 
system, genau wie vorher + g. Die Resultate (6.25), (6.26) bleiben) 
daher auch fiir die 6-Funktionen in Gl. (1) giiltig. | 
| 


1 H. J. Buasna, Proc. Roy. Soc. A, 154, 195 (1936). 


*» K. Baumann, Acta Phys. Austr. VI, 195 (1952). 
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0 
z= sin?— (3) 


ist 


ferner 


pp’ = m* [1 + (x —1) 2], Pai ee (nS 1) 2); 
(mx B)° 
2(%+ 1)’ 


aus A fade 


Setzt man dies in den Klammerausdruck von Gl. (1) ein, dann er- 
halt man (m/2|p|)4 mal 


1 
pe i 2x (x 1) 2+ (*—1)? 224 2x%—2 (x—1)z2 + “?—2 x] 
+ [%? —2 x (%—1)2+ (x—1)?22 + 2x—2(x— 1) 24 (4) 
. Eg We 
1 +2(*—1)z2+ (x—1)?22 +242 (x—1)2] “| Wea 
Pe ro} 2 DS ef? % 1 
: (x? + 2x—2 (x?—1)2+4+ (x az] eet 
Damit kommt als Endergebnis 
7 a dz fa i 
a 2“2— 2 (x2— 1) 24 (Niece 
$ m? 2 (%—1)?(%+ 1) |22 ae i ATA eae 
ail a 2 Zz 2 2 42 
(x2? + 2%+3—2 (x—1)?2 + 2 (x — 1)? 2°] (5) 
eal 
a , : 
— a 24 2%—2(x*—1)z2+4+ (x ee] 


also die Formel von BHABHA. 
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Zur Definition der relativistischen Teilchen-Antiteilchen- 
Wellenfunktion. 


Von 
Kurt Baumann. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 


Eine Streubetrachtung nach dem Vorbild SaLPETERS und BETHEs legt nahe, 
da8 nur die relativistische Zwei-Teilchen-Wellenfunktion von KarpLtus und 
KLEIN, nicht aber jene von SCHWINGER und SALPETER-BETHE fiir die Beschreibung 
von Bindungszustanden eines Fermions mit einem Antifermion derselben Teilchen- 
sorte in Betracht kommt. 


Die Bewegung eines Drrac-Teilchens im Vakuum wird durch eine 
GREENsche Funktion S (12) beschrieben!*}?. Bei Anwesenheit eines 
vorgegebenen Potentials A (é) laBt sich eine Reihenentwicklung fiir 
die Fortpflanzungsfunktion angeben, 


S4 (12) = Sy (12) + Sy (13) (6, 33’) A (6) Sa (8'2) +... (1) 


Uber doppelt auftretende Indizes (Argumente) ist zu summieren, im 
kontinuierlichen Teil zu integrieren. [Da y sowohl in den Teilchen- 
‘als auch in den Photon-Raumzeitkoordinaten die Einheitsmatrix, also 
die 6-Funktion ist, bleibt nur eine nichttriviale Integration iibrig. 
Vgl. FuBnote 2, Gl. (5.2).] 


Mit diesen Funktionen hingt die Wellenfunktion des Teilchens zu- 


sammen durch 


p (1) = S+ (12) y (&, 23) (3) N (), (2) 
wo die Integration nur tiber eine dreidimensionale, *, umschlieBende 
Flache zu gehen hat, oder tiber zwei raumartige Flachen vor und nach xj. 
N ist die nach innen gerichtete Flachennormale. Ferner gilt fiir die ge- 
streute Amplitude erster Naherung 


yy (1) = e Sy (12) y (&, 23) A (E) wo (3), (3) 
1 R. P. Feynman, Phys. Rev. 76, 749 (1949). 


2 K. Baumann, Acta Phys. Austr. VI, 53 (1952). 
3 Wir verwenden die Bezeichnungsweise von KarpLtus und Krerin?; Funk- 


tionen werden als Matrizen (mit kontinuierlichen Indizes) dargestellt, die Matrix- | 


indizes sind Ziffern fiir die Teilchenfunktionen, €, &’... fiir die Photonfunktionen. 
In diese werden die Vektorindizes, in jene die Spinorindizes mit einbezogen. 
4 R. Karpius u. A. Krein, Phys. Rev. 87, 848 (1952). 
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und das Matrixelement zu dem Ubergang in den Zustand @ ist 


ep (1) y (&, 12) A (&) YW (2). (4) 

Die Zweipartikel-Fortpflanzungsfunktion G (12,34) ist bei unge- 
koppelten Teilchen das antisymmetrisierte Produkt der Einteilchen- 
funktionen; bei elektromagnetischer Kopplung ist das niedrigste Zu- 
satzglied® ® 

G, (12,34) = Sy (15) S+ (26) I, (56, 78) S+ (73) S+ (84), (5) 
I, (12,34) = 7 e* [y (&, 13) D, (€ €') y (&’, 24) — (6) 
—y (§ 14) Ds (§ 5) y (&, 23). 

Fir diese GREENsche Funktion G (12, 34) stellten SALPETER und 
BETHE* ® eine Integralgleichung auf. SCHWINGER® gibt einen allge- 
meinen Kalkiil mit GREENschen Funktionen im Rahmen der quanti- 
sierten Feldtheorie an und erhalt Funktionaldifferentialgleichungen und 
Integrodifferentialgleichungen fiir die Einteilchen-GREEN-Funktion 
unter Beriicksichtigung des Selbstfeldes, und fiir die Zweiteilchen- 
GREEN-Funktion. 

“SALPETER und BETHE’ nehmen sich nun Gl. (2) zum Vorbild, um 
eine Zweipartikel-Wellenfunktion zu definieren: 


yp (12) = G (12, 34) y (&, 35) y (&’, 46) p (56) N (&) N (Ee); (7) 


wieder wird tiber dreidimensionale, x,, bzw. x, unischlieBende Flachen 
integriert. yw (12) erfillt die Integrodifferentialgleichung 


[F (13) F (24) —I (12, 34)]y (34) = 0. (8) 


F ist der Operator der Drrac-Gleichung!®. J laBt sich graphisch dar- 
stellen als die Summe der Mittelstiicke aller ,,irreduziblen‘’ M@LLER- 
Graphen (FuBnote 6, Abb. 1 bis 2). ,,[rreduzibel*’ ist jedoch anders 
definiert als bei Dyson? 4. Nur Abb. 2 @ der zitierten Arbeit ist nicht 
irreduzibel im SALPETERschen Sinn. 

Entwickelt man wy (12) in eine Reihe, 


op 12) ==, (12). 4 e7p, (12) =F ety, (12) (9) 
so muB gelten 
F (13) Ff (24) po (34) = 0, (10 a) 
F (13) F (24) p, (34) = 1, (12, 34) wo (34), (10 b) 
F (13) F (24) pe (34) = I, (12, 34) yy (34) + Ly (12, 34) yp (34) = (10 c) 


R. P. FEYNMAN, Phys. Rev. 76, 769 (1949). 
K. Baumann, Acta Phys. Austr. VI. 195 (1952). 
. E. SaALpETER u. H. A. BETHE, Phys. Rev. 84, 1232 (1951). 
GELL-MANN u. F. Low, Phys. Rev. 84, 350 (1951). 
J. ScuwinceER, Proc. N. A. S. US. 37, 452, 455 (1951). 
10 Wir nehmen kein dauBeres Feld an, so daB der Term in (A), bzw. A+ bei 
ScHWINGER und KarpLus und KLEIN verschwindet. (A) ist identisch mit dem 
A” von Dyson?!) 2. 
11 F. J. Dyson, Phys. Rev. 75, 1736 (1949). 
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und so fort. Gl. (10 a) wird erfiillt durch | 
Wo (12) = x (1) 9 (2), (11) | 

wenn y, 7 zwei Lésungen der Vakuum-Drrac-Gleichung sind. Da S+ | 
als GREENsche Funktion der Dirac-Gleichung zu F invers ist, kommt : 
weiterhin | 
wy (12) = S+ (13) S+ (24) LT, (34,56) wp (56), (12) || 

Po (12) = Sy (13) Sx (24) I, (34,56) yy (56) + : 

+ S4 (13) Sx (24) Ip (34, 56) yy (56). (13) | 

Multipliziert man (12) mit einer anderen Wellenfunktion g (12) = | 
=o (1)¢(2), so erhalt man das Matrixelement niedrigster Ordnung | 
zur MOLLER-Streuung, 


@ (12) I, (12, 34) wo (34). (14) 
In (13) entspricht der erste Summand der Abb. 2 a von ®, der zweite | 
den restlichen Graphen zweiter Ordnung. 
In diesem Formalismus sind die Antiteilchen keine ,,Lécher“‘,|| 
sondern einfach die besetzten Zustande mit negativer Frequenz.|| 
(14) gilt also auch, wenn in wp und @ eines der Teilchen, etwa 7 und €,|| 
durch eine derartige Wellenfunktion beschrieben wird. Wir haben es)} 
dann mit der von Buasua behandelten Streuung von Positronen an|} 
Elektronen zu tun. Jedoch, yw beschreibt dann nicht beide Teilchen 
vor der Streuung und @ nachher, sondern yp» das Elektron vorher und das }} 
Positron nachher, g das Positron vorher und das Elektron nachher. 
Bestimmen wir nun eine Teilchen-Antiteilchen-Wellenfunktion durch) 
die Bedingung, daB sie beide Teilchen vor oder nach der Streuung be- 
schreiben soll. Wir bringen dazu die zusammengehérigen Einpartikel-} 
wellenfunktionen nebeneinander. Vom ersten Teil von (6) haben wir} 
in (14) zunachst 


f (2) y (24) » (4) = 9 (4) y? (42) € (2). (15) | 


Nun gilt 
yf == CC (16))}] 

wo C jene Matrix ist, welche die Rolle der Elektronen und Positronen ini 
der Diracschen Theorie vertauscht, 
y’ pom Cy, y’ = Cy (17)}] 

Die gestrichenen sind die ,,ladungskonjugierten“’ Spinoren!2. C hat die} 
Eigenschaften 
Cf = —C, C26" (18 a, b)} 

Es folgt ; \| 
pC = —Cy—— 9, (19)} 
so daB (15) tibergeht in | 
7" (4) y (42) ¢ (2). (20) 


18 J. ScHwincER, Phys. Rev. 74, 1439 (1948); A. Pars u. R. Josty, Phs}| 
Rev. 87, 871 (1952). 
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Nun zum Austauschterm in (14): 


) 
= @ (1) 9 (4) 77 (6, 41) Dy (6 &) " (&, 32) ¢ 
= — 0 (1)7' (4) y (& 41’) € (1 1) Dy (EE) C1 (33) y 


Aus Gl. (20), (21) ergibt sich: Die Wellenfunktion, welche beim 
StreuprozeB zusammengehérige Teilchen beschreibt, geniigt, wenn man 
die Antiteilchen durch die ladungskonjugierten Spinoren ausdriickt, 
_denselben Beziehungen (8), (10), (14) wie die urspriinglichen Funk- 
tionen mit einem veranderten Wechselwirkungsoperator J (12, 34), 
in erster Naherung 


T, (12, 34) = te? [y (&, 13) D+ (& &') y (€", 24) + 
yes LL) (1 2) Deke eC * (44) » (2 4" 3) I. (22) 


Auf den Operator (22) kommen auch KArpLus und KLeEin‘, die von 
vorneherein von dem Matrixelement des Operators Ty (x,) p’ (9) 
ausgehen!’. Hier soll die Zwangslaufigkeit dieser Darstellung hervor- 
gehoben werden. Die Matrixelemente von yw (x) und yp’ (x) sind fiir die 
Darstellung von Einteilchenzustanden gleichberechtigt. Das SALPETER- 
BetueEsche y (12) hingegen ist mzcht durch eine Transformation mit 
jenem von KaArpLus und KLEIN verkniipft. 

Die SALPETER-BETHEsche Wellenfunktion hat 16 Indizes, also genug 
Freiheitsgrade, um jedes Spin- und Energievorzeichen jedes der beiden 
Teilchen zu beschreiben. Die Frage nach der Interpretation der Wellen- 
funktion zweier gebundener Teilchen mit verschiedenem Energie- 
vorzeichen taucht daher auf. Bei Streuprozessen ist diese Interpre- 
tation klar. Eine Interpretation als eine gemischte Darstellung der 
Teilchen vor und nach der Wechselwirkung laBt sich aber auf gebundene 
Zustande schwer tibertragen. 

Wir koénnen den einen Schlu8 ziehen, daB durch die Analogie mit 
den Streuprozessen — auf diese berufen sich auch SALPETER und 
BETHE bei der Definition ihrer Wellenfunktion — nur die Verwendung 
der Wellenfunktion von Karplus und KLern* zur Beschreibung von 
Teilchen-Antiteilchen-Bindungszustanden gerechtfertigt ist, nicht aber 
der Wellenfunktion von SALPETER und BETHE‘’, SCHWINGER? und 
GELL-MANN und Low’. 


13 T ist der chronologische Ordnungsoperator von Wick, Phys. Rev. 80, 
268 (1950); s. a. 2. 


Die Geometrie der Winkelverteilung von Kernreaktionen. 
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Zusammenfassung. 


Es wird die geometrisch-gruppentheoretische Seite einer Kernreaktion vom 
Typ Absorption-Emission vom physikalischen Teil abgespalten und allgemein 
behandelt. Uber die hiebei verwendeten RacaH-Koeffizienten wird eine Uber- 
sicht gegeben. Hierauf wird als praktische Anwendung des Formalismus die 
unelastische Neutronenstreuung an Pb?°4 unter Zugrundelegung des statistischen 
Kernmodells durchgerechnet. 


1. Einleitung. 


Das Problem, die Winkelverteilung einer Kernreaktion zu finden, 
zerfallt immer in zwei Teile. Handelt es sich z. B. darum, die Winkel- 
verteilung W (#) einer (pf, 7)-Reaktion zu bestimmen, wo # der Winkel 
zwischen einfallendem Proton und emittiertem Neutron ist, so wird 
einerseits das verwendete Kernmodell eine entscheidende Rolle spielen 
und auBerdem natiirlich die Art und Energie von absorbiertem und 
emittiertem Teilchen. Andererseits werden aber auch die rein geome- 
trischen Seiten des Prozesses maBgebend sein. Darunter ist die Vektor- 
addition von Drehimpulsen mit ihren Auswirkungen auf den das System 
beschreibenden Zustandsvektor gemeint, sowie die Rotationseigen- 
schaften der vorkommenden Operatoren. 

Wahrend nun der erste, sozusagen physikalische Teil des Problems 
‘fiir jeden individuellen ProzeB gesondert betrachtet werden muB, laBt 
sich der zweite, der geometrische Teil fiir einen ganz allgemeinen Reak- 
tionstyp mit gruppentheoretischen Mitteln behandeln und in ge- 
schlossener Form iiberblicken. Da die Bedeutung der Racan-Koeffi- | 
zienten in diesem Rahmen erst in den letzten Jahren voll erkannt 
wurde? und da ihre Verwendung meistens innerhalb eines speziellen | 
Problems erfolgte, erschien es angebracht, dem allgemeinen geome-_ 
trischen Teil dieser Probleme die vorliegende Ubersicht zu widmen. 

Was hier fiir den Reaktionstyp Absorption-Emission gezeigt wird, | 
laBt sich ohne weiteres auf zwei aufeinanderfolgende Emissionen 
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(Winkelkorrelation i im eigentlichen Sinne) anwenden. Auch bei Absorp- 
tion mit zwei aufeinanderfolgenden Emissionen ist der Formalismus 
niitzlich?. Da man aber in diesem Falle einschrankende Annahmen 
uber die Beobachtungsweise der emittierten Strahlungen machen muB, 
trégt der Fall zur grundsatzlichen Klérung des mathematischen 
Apparates wenig bei. 

Im letzten Paragraphen wird die unelastische Neutronenstreuung 
am Pb?°4 behandelt, um dem Formalismus eine praktische Anwendung 
zu geben und seine Stellung neben dem physikalischen Teil abzu- 
zeichnen. 


2. Die Trennung in geometrische und physikalische GréBen. 


Die Winkelverteilungsfunktion W (#) gibt die Wahrscheinlichkeit an, 
daB die emittierte Strahlung mit der einfallenden einen Winkel # ein- 
schlieBt. Die Energie der einfallenden Strahlung ist dabei fixiert ge- 
dacht. Da es sich um eine relative Wahrscheinlichkeit handelt, das 
heiBt darum, wievielmal ein Winkel # wahrscheinlicher ist als ein anderer, 
kann man alle winkelunabhangigen Faktoren in dieser Funktion weg- 
lassen. Davon wird ohne weitere Erwahnung Gebrauch gemacht werden. 
Will man jedoch aus W (#) durch Integration tiber ? den totalen Wir- 
kungsquerschnitt der Reaktion berechnen, so mu8 man sich dieser 
gestrichenen Faktoren wieder erinnern, da sie energieabhangig sind. 

Wir betrachten den Reaktionstyp 


B+b->-C+c 


Eine Partikel (oder ein Lichtquant) 0} reagiert mit einem Kern B. 
Daraufhin wird eine Partikel c ausgesandt und ein Kern C bleibt zuriick. 
Der Bahndrehimpuls des Systems (gemessen im Schwerpunktsystem) 
vor der Reaktion und der Spin der Partikel b seien zur Quantenzahl L, 
zusammengefaBt. L, addiert zum Spin 7, des Kernes B ergibt den 
Gesamtdrehimpuls des Systems. Er wird mit 7 bezeichnet und stellt 
den Spin des Compounp-Kernes dar. Bei dessen Auseinanderbrechen 
in C und ¢ zerfallt 7 in 7, und Ly. 

Die Wechselwirkungshamiltonfunktion fiir b und B sei H,, die fiir 
C und c H,. Ohne die explizite Form der HamI_ton-Funktion zu kennen, 
kann man Gebrauch von ihrer Invarianz beziiglich Rotation machen. 
H, muB sich als inneres Produkt oder als Summe von inneren Produkten 
irreduzibler Tensoren schreiben lassen. Ein irreduzibler Tensor Das 
vom Rang L ist ein System von 22+ 1 GréBen (—L<ME€L), 
die sich unter dreidimensionaler Rotation gemaB D*” tranctormieten. 
DE ist die irreduzible (2 2 + 1)-dimensionale Darstellung der drei- 
_ dimensionalen Peper map ee. 

Der eine Tensor Ti}, (A ) des inneren Produkts ist eine Funktion der 
Vektoren A;, die das ee 6 nach Impuls, Spin und Bahndreh- 
moment beschreiben. Sein Rang ist offenbar L,, da er fiir den Uber- 


gang 7, — 7 verantwortlich ist. Das gleiche gilt fiir T(x X;), den anderen 


104 O. HITTMAIR: 


Tensor des Produkts, dessen Argumente X; Kernoperatoren von Bi 
vorstellen. L, ist also der Beschrankung |¢, — ek < 2, +7 unter- | 
worfen. M, ist die z-Komponente von L,, m, die von 7, usw. und es | 
gilt Sete | 
m,+M,=m und Mm, + M, =m. (1) / 
So hat man schlieBlich 


H, = >) Tw, (Ai) Tit, (X) 
1B, i, 


und analog (2) 
H, = >) Tw, (Ai) TH, (X). 


L, My 
Nun legen wir die z-Achse unseres Koordinatensystems in die Rich- | 
tung der einfallenden Strahlung und schreiben nun H, als 


[neh era CN 8.) 

Bite | 

Fiir H, erhalt man mit Hilfe der (2 L, + 1)-dimensionalen irreduziblen _ 
Darstellung D? ! 


H, = >) kt, Tit, Ditu, (0 8 0). 
Ly Molly 
Die EuLerschen Winkel sind nun so gewahlt, da8 nur @ auftritt. 
Da die relative Wahrscheinlichkeit fiir die Reaktion durch 


2 


w= >’ itd, m, |H,| im) (ig My |H,| im) | (3) 
S | 


gegeben ist, hat man nun 


W (?) a Ss ay Rom, sitar Rea. Ary. 


mM wu Le 
x (ty mm, are aon) *\(4 gy aa i’ m) (ty Mg Para tm)* (4) 
x Gy ty | eave [a m) Dij, dO) De: (02 0). 


Die Aufspaltung der Tensoren Te (A;) in kr, und Dee stellt den 
ersten Schritt dar, die geometrischen Eigenschaften des Problems 
herauszuheben. Der Winkel # kommt nun explizit in den Darstellungen 


D' vor. Durch die Wahl der z-Achse wurde Dey (000) = 6m,p,- 
Die Summen itiber uw, L, 7 und 7’ sind nicht geometrischen Charakters, 
das heiBt, sie lassen sich gruppentheoretisch nicht weiter vereinfachen. 
Die Gewichte verschiedener L-, 7- und u-Werte sind durch das ver- 
wendete Kernmodell und die physikalische Natur der betreffenden 
Strahlung gegeben. Dagegen sind die Summen iiber die m-Zahlen und | 
M, durch die Geometrie des Problems bestimmt und lassen sich daher | 
auch im allgemeinen Fall ausfiihren. 
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Dazu ist es nétig neben den Transformationseigenschaften der 
Tensoren auch die m-Abhingigkeit ihrer Matrixelemente herauszu- 
heben. 

Ist J der totale Drehimpuls eines Systems und ist die HAMILTON- 
Funktion H des Systems rotationssymmetrisch, so sind 2 J + 1 Eigen- 
funktionen ys vorhanden, die sowohl Eigenfunktionen des Operators J? 
mit den Eigenwerten J (J + 1) sind, als auch Eigenfunktionen von /, 
mit den Eigenwerten M, als auch Eigenfunktionen von H mit dem 
Eigenwert E. Bei einer dreidimensionalen Drehung des Koordinaten- 
systems transformieren sich diese YJ, irreduzibel gemaB der Dar- 
stellung D/ der Drehungsgruppe. Nur diese Transformationseigen- 
schaft der yw ist es, die nun beniitzt werden soll, mag der radiale Teil 
aussehen wie immer. 

Ein Operator ee der bei Rotation gemaB D* transformiert, ruft 
in der Drehimpulsquantenzahl und in der magnetischen Quantenzahl 
— die Anderung in den anderen Quantenzahlen wird nicht eigens ver- 
merkt — den Ubergang 7, m > 1’, m' hervor. Das betreffende Matrix- 
element stellt sich dann also als 

(cm eA am) = (Cn, (io Vo) 
dar. Alle Faktoren dieses Produkts transformieren bei Rotation als 
Basisvektoren der entsprechenden irreduziblen Darstellungen der drei- 
dimensionalen Drehungsgruppe. Dies allein geniigt, um aus dem Produkt 
den m-abhangigen Teil vom radialen Teil zu trennen* und man erhalt 
fiir diesen die wohlbekannten CLEBSCH-GORDAN-Koeffizienten® fiir die 
Vektoraddition von Drehmomenten. Wir schreiben also 


(im |Ta\ i! m’) = (¢ |TE | 1’) (¢ Lm M |1'm’) 
und haben damit die physikalische GroBe (7 |7*| 7’) von der geome- 
trischen (i L mM | 17’ m’) getrennt. 


3. Racah- Koeffizienten. 


Die Funktion W (#) kann nun in physikalische und geometrische 
GréBen getrennt dargestellt werden: 


W (d) Tk > >. ean Rim Per sty RLY ps (44 [7% 1)" 
i’ Lu mM 
% (i |TEY| 6°) ig |T7] 8)* (ig [TE] 6°) (Gy Ly my ees |i) (5) 


x (4, Ly! mw, | 0’ m) (tg Ly m, My |i m) (ig Ly’ m, My | 1’ m) 
< Dii,u, (00 0)* Dit, y, (08 0). 


Mit den Summationsindizes L, u, m, M sind immer sowohl L, als 
auch L, usw. gemeint. 

Bevor wir nun im geometrischen Teil die Summen itiber die geome- 
‘trischen Quantenzahlen m und M ausfihren, sei noch das Darstellungs- 
produkt mit Hilfe der CLEBSCH-GORDAN-Koeffizienten ausreduziert: 
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LAL’ e 
De a Se Ee 
y=|L—L/| | 


WoO 


Doo (09 0) = P, (cos). 


Auf die nun verbleibenden CLEBSCH-GORDAN-Koeffizienten wird | 
Racaus Summierungsregel® angewendet. In seinen Untersuchungen | 
iiber komplexe Atomspektren entwickelte RacaHn eine Geometrie 
irreduzibler Tensoroperatoren. Dabei gelang es ihm, die Summe der | 
Produkte von vier miteinander verkniipften CLEBSCH-GORDAN-Koeffi- 
zienten, bei der sich die Summierung iiber alle magnetischen Quanten- 
zahlen erstreckt, auszufiihren, das heiBt durch einen Ausdruck wieder- | 
zugeben, der keine magnetischen Quantenzahlen mehr enthalt. Diese | 
Racan-Koeffizienten erfiillen verschiedene Symmetriebeziehungen und | 
andere Bedingungen, die im folgenden gebracht werden sollen’. / 


1. Definition der RAcAH-Koeffizienten. 


W (abcd, ef) =A(abe\A (cde)Al(acf\A(badf) (7) | 


voy \s (at+tbte+ 
- ( (a + b—e—z)! (c +d—e—2z)! (a +c—f—2z2)! 


+d+1—z)! , 
(b+ d—f—z)!2! (e+ f—a—d+z2)!(e+f—b—c+2z)!’ 


(a + b—e)!(a—b+e)!(—a+b+e)!|* 
at+btcet1 


z nimmt alle méglichen ganzzahligen Werte einschlieBlich Null an. }f 
W ist definiert fiir alle halb- und ganzzahligen Werte seiner Argumente | 
mit der Einschrankung, daB die Triaden (abe), (cde), (acf) und} 
(bd f) ganzzahlige Summe haben. Die Summe iiber z verschwindet, |} 
wenn nicht jede der Triaden eine Dreiecksungleichung erfiillt. Dies 
wird sich als eine Einschrankung der Anisotropie von W (@) auswirken. | 
Wenn der Flacheninhalt von einem dieser Dreiecke verschwindet, |] 
bleibt von der Summe nur ein nichtverschwindendes Glied iibrig. 


A (abe) = 


2. Die Summierungsregel. 
Bei Beachtung der Regeln fiir die CLEBSCH-GORDAN-Koeffizienten | 
laBt sich die Summierungsregel am einfachsten schreiben als 


W (a b Cc d, € /) St = z ———— Ny (a b a Bb | é€a 4- B) (8) 
\Qe+)Qf+i) = 

x (eda + £d|ca + 6 +- 0) (bd BO |B + 6) (afaB+6|ca+ B+). jj 
Verschiedene Umformungen sind méglich. Fir die vorliegende Ans 
wendung kommt folgende Form zustatten: i| 


Te 
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(afay—a|cy) W (abcd,ef) = 


1 y 
PV Ger ere her Be ae p 
(eda+ By—a—B |cy) ( ee eheene aiid (9) 
3. Symmetriebeziehungen der RACAH-Koeffizienten. 
W (abcd,ef) =W (badc,ef) = W (cdab,ef) = W (achd, fe) = 
= (—)*t/—4—4 W (ebcf,ad) = (—)¢t!—>—-¢ W (ae fd, bc) 
4. Orthonormalitat. 


D>) (2¢ +1) (24+ 1) W (abcd, ef) W (abcd, eg) = by 

Zum Schluf seien noch die Symmetriebeziehungen der CLEBSCH- 
GorDAN-Koeffizienten in der von RAcAH® beniitzten Form wieder- 
gegeben: 
(abaB|cy)=(—)°t7 2c +1V (abc,af—y) 

V (abc,aBy) = (—)*t°-* V (bac, Bay) = (—)*+?+¢ V (acb,ay f) = 
= (—)*t?*°V (abc,—_a—f—y) 

Die Niitzlichkeit der Racau-Koeffizienten fiir Korrelationsbe- 
trachtungen zweier aufeinanderfolgender Strahlungen wurde zuerst von 
GARDNER! erkannt. Da sie nichtsdestoweniger als algebraische Funk- 
tionen recht unhandlich sind, ist ihre numerische Tabellierung? von 
groBem Vorteil. 

Mit Hilfe der uns nun zur Verfiigung stehenden Hilfsmittel und bei 
Beachtung von Gl. (6) laBt sich der geometrische Teil von W (#) durch 
zweimaliges Anwenden von Gl. (9) ausdriicken als 


= DOr gs (—)2—4t+ L,4+144+-12,.+ L.—(wy4+ w)—» (2 pete 1) (2 a! a 1) 
Lyiivy 
x (Ly Ly! — py py |v 0) (Eq Le’ —fy fy | 0) W (L, i Ly! 4’, i, 0) 
< W (Lyi Ly! i’, ip v) P, (cos). (10) 


@,,; bedeutet die physikalischen Gr6dBen, die sich hier als ver- 
schiedene Gewichte verschiedener L-, “- und 1-Werte ausdriicken. 


4. Unelastische Neutronenstreuung an Pb?°4, 


Um eine praktische Anwendung des hier entwickelten Apparates zu 
zeigen, sei die Winkelverteilung der unelastischen Neutronenstreuung 
an Pb? behandelt. Dabei wird das statistische Kernmodell® ® zu 
Grunde gelegt, das in diesem Falle gute Ergebnisse erzielen sollte. Der 
Annehmlichkeit halber fassen wir den Spin des einfallenden Neutrons 
mit dem Spin des Pb-Grundzustandes zum Spin 7, des Eingangkanals 
zasammen und den Spin des emittierten Neutrons mit dem Spin des 
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angeregten Pb? zum Spin 7, des Ausgangkanals. Der Bahndreh- 
impuls J, der nun an die Stelle von L tritt, ist stets ganzzahlig. Gl. (10) 
wird somit zu 


= D7 Gy: (—)” (24 +1) (24 + 1) (4/00/70) 2,00 70) 
iv ljiv 
x W (1,71, 0’, 4, r) W (lat by’ 0’, Jo ¥) Pr (cosd). (11): 
Beim statistischen Modell treten weder Interferenzen von / noch 
von 7 auf. y ist gerade und man erhalt 


W (8) = >" Gj; (24 + 1)? (i, 00| 10) (ly 4,00) v0) 
iljv 
x W (111,61, 7) W (tle Jo”) Py (cosd). 

Nun soll die physikalische GréBe ®,;; bestimmt werden. 

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung des Compoundkernes. 
ist fiir die /,-Komponente der einfallenden Strahlung fiir einen be- | 
liebigen der méglichen Eingangkanale gegeben durch 

OL) =H(2 1, 1) APA AE). 

Die Transmission T;, (E,) gibt die relative Wahrscheinlichkeit an, | 
da8 die Partikel b in den Bereich des Kernes B eindringt. Eine schema- | 
tische Abschatzung der Energieverteilung der Nukleonen im Inneren | 
des Kernes und die Annahme eines Potentials, aus dem diese Energie- |} 
verteilung folgt, ermdglichen es, 7; (E) zu berechnen’. Die GréBe ist | 
nattirlich auch vom Radius des Kernes B abhangig und nimmt mit | 
wachsender Energie fiir ein gegebenes / gegen 1 hin zu. Kurven von | 
T, (E) fiir Neutronenstrahlung sind vorhanden. 

Die relative Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall des C ompound- | 
kernes ist fiir die /,-Komponente der emittierten Strahlung bei einem | 
beliebigen der toahielien Ausgangkanale gegeben durch } 


Cig Se eee 


ins 10 (E,’) 


let Eyl iy! 

wobei in der Summe im Nenner alle méglichen Kanale, alle méglichen if 

Erregungszustande des Kernes C und die dazu méglichen Bahndreh-| 

impulse der emittierten Strahlung zu beriicksichtigen sind. | 
;;; wird also mit der statistischen Annahme zu 


ie (E}) > a3 (E45) 
—_ ly i oon 
PMO TO 
Wir setzen die Energie EF, der einfallenden Neutronen mit 540 kev/} 
fest. Nur das Niveau 374 kev mit dem Spin 2 und gerader Paritat. | 


wird angeregt. Der Grundzustand hat Spin 0 und ebenfalls gerade | 
Paritat. Die méglichen /,-Werte sind 1 und 2. 0 kommt deshalb nicht} 


®;;; =n 7? (21, + 1)- 
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in Frage, weil sich die /,-Werte auf 0 und 1 beschranken. Die mog- 
lichen Spinzahlen des Gonmpound: Kernes sind 7 = 1/2 —, 3/2 +, 3/2 — 
und 5/2 +. Durch die Dreiecksungleichungen, die fiir die RACAH- 
Koeffizienten gelten, wird » auf Werte <21,, 27%, 2/, beschrankt. 
AuBerdem muB » wegen der verbliebenen CLEESCH- Gorp: AN-Koeffi- 
zienten gerade sein, da diese sonst verschwinden. 

So hat man schlieBlich 


W (0) = 3 T, (Ey) T Ea (E.) f (1100|00)2 A oe e 
x W (: x15 


So}, +16 _»” (1100|»0)2 W (1 


les 
Me oe 
Bet BE) lw 3 5} By Ras 
x W |] + W ee : 
Ai (Eves te pt le ane ate) ae (ae 
3 
DD 


_ 


Sie, 


v| 


x W (0505 So} Py: 
Mit 
eriieg) = 010051 (25) = 0,09, 1, (Bs) = 0,22 und Ty (2,)'= 0,05 
wird das zu 
W (8) = 1+ 0,23 P, (cos 8). 

Wenn man sich vor Augen halt, welche enorme Vereinfachung die 
Racau-Koeffizienten mit sich brachten, so wird man sich einen Begriff 
davon machen k6énnen, wie kompliziert erst die Berechnung einer 
Winkelverteilung ohne ihre Anwendung ware. 

Der Autor médchte dem Schriftleiter der Acta Physica Austriaca, 
-Herrn Prof. Dr. P. URBAN, seinen Dank fiir die Anregung zu dieser 
Arbeit aussprechen. 
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§ 1. Einleitung. Bruchmechanik und Stoffeigenschaften. 


Die Abhangigkeit der ,,statischen‘‘ Zugfestigkeit von der Geschwin- 
digkeit der Spannungszunahme wahrend des Zugversuches ist zuerst 
bei Silikatglasern gefunden und genauer untersucht worden (SMEKAL, 
1936). Im Gegensatz zu Metallen sind bei diesen anorganischen, aus 
raumlichen molekularen Netzwerken bestehenden Stoffen weder || 
plastische noch viskose Verformungserscheinungen bekannt, deren |} 
Zeitbedarf hier fithlbar werden kénnte. Das Fehlen plastischer De- 
formationen fiithrt bekanntlich zu reinem Trennungsbruch unter dem 
Einflu8 von Hauptspannungen; viskose Formanderungen sind zwar 
moglich, jedoch fiir alle in Betracht kommenden Zeitdauern bereits in 
geringem Abstande vom Erweichungsgebiet des Glases unmerklich. 
Die mikrointerferometrische Priifung der gleichzeitig entstandenen 
Bruchflachen zusammengehériger Bruchufer zeigt schlieBlich, daB 
solche Flachen mit lichtoptischer Genauigkeit zusammenpassen, soweit 
sie unter dem EinfluB nur e7ner Hauptspannung gebildet worden waren 
(EBERLE und SMEKAL, 1951)". Bei organischen, aus langkettigen 
Molekiilen aufgebauten Glasern trifft dies nicht zu (WAPLER, 1945), 


woraus interessante Folgerungen iiber ihre Bruchmechanik gezogen 
werden konnten (SMEKAL, 1951). 


1 Die vorliegende Arbeit ist fiir den VIII. Internationalen KongreB fiir Theo- | 
retische und Angewandte Mechanik in Istanbul (20. bis 28. August 1952) ge- 
schrieben worden. 

% Jede, namentlich bei sprédem Stoffverhalten vorkommende Bruchflaichen- 
Verzweigung, die zur Bildung selbstandiger weiterer Bruchstiicke Veranlassung 
geben kann, ist auf die Mitwirkung einer weiteren Hauptspannung oder vdllig 
verinderter Spannungssysteme zuriickfiihrbar. 
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Das bisher einfachste Bruchverhalten liegt demnach bei jener Stoff- 
klasse vor, deren Zugbruchflachenpaare einander genau entsprechende 
Profile besitzen, womit ein im strengsten Sinne des Wortes sprides 
Stoffverhalten gegeben ist. Indem hier keine Sekundarvorginge be- 
kannt sind, deren Zeitbedarf ein Verstandnis der Abhdngigkeit der Zug- 
festigkeit von der Geschwindigheit der Spannungssteigerung im Zug- 
versuch erméglichte, muB die Bruchflidchenbildung selbst einen nicht zu 
vernachlassigenden Zeitverlauf haben, der irgendwie mit der Ge- 
schwindigkeit der auBeren Spannungszunahme verbunden ist. Auf- 
schlu8 dartiber konnte nur von unmittelbaren Messungen der Bruch- 
fortpflanzungs-Geschwindigkeit erwartet werden. 


§ 2. Kinematische Beschreibung einfacher Bruchvorgiinge bei 
sprédem Stoffverhalten. 


Jeder nur durch ezwe Hauptspannung bewirkte Bruchvorgang be- 
ginnt an einer mechanisch ausgezeichneten Stelle des beanspruchten 
K6rpers und schreitet /lachenhaft vor, wodurch schlieBlich das voll- 
standige Bruchflachenpaar der K6rperhalften gebildet wird, soweit 
nicht durch zusatzliche Beanspruchungen wahrend des Bruchverlaufes 
Verzweigungen der Bruchflachen hinzukommen?. Die Gesamtheit aller 
Orte, nach denen die Bruchflachentrennung bis zu einem bestimmten 
Zeitpunkt fortgeschritten ist, wird von einem Kurvenzug begrenzt, der 
als zugehorige Bruchfront bezeichnet werde. Die Bruchfronten bilden 
auf jeder der beiden Bruchflachen eine identische Schar von einander 
konzentrisch umschlieBenden Kurven mit dem Ort des Bruchbeginnes 
als Mittelpunkt; die orthogonalen Trajektorien dieser Kurvenschar 
gehen daher sémtlich durch den Bruchanfang. Sie stellen die Kurven 
vaschesten Bruchfortschritts langs der Bruchflache dar, so daB durch sie 
und die zeitliche Datierung der Bruchfronten das Vektorfeld der Bruch- 
fortpflanzungs-Geschwindigkett langs der Bruchflache bestimmbar ist. 

Bei einachsiger Dehnung eines isotropen quasi-homogenen Korpers 
_der vorausgesetzten Beschaffenheit verlauft die Bruchflache senkrecht 
zur Dehnungsrichtung und bildet eine durch den Ort des Bruchbe- 
ginnes bestimmte Ebene. Wegen der angenommenen Symmetrie muB 
_die Kurvenschar der Bruchfronten aus konzentrischen Kreisen um den 
Bruchbeginn bestehen, deren gemeinsame Radien die Richtungen des 
raschesten Bruchfortschritts darstellen. In diesem einfachst-mdéglichen 
Falle geniigt offenbar die Evmittlung der Bruchgeschwindigkeit in Ab- 
_hingigkeit von dem in einer Radienrichtung zuriickgelegten Bruchweg. 

Befindet sich der Ort des Bruchbeginnes an einer Korperoberflache, 
so gelten alle vorstehenden Folgerungen unverdndert, solange ihre 
'Voraussetzungen zutreffen, womit insbesondere gefordert ist, daB die 
Hauptdehnungsrichtung parallel zur Kérperoberflache liegen kann wie 
beim achsial gedehnten Zylinderstab. Dann dringt die Bruchflache, 


3 Vel. die FuBnote 2) auf Seite 110. 
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wiederum als Ebene, senkrecht zur 4uBeren Oberflache in den Korper 
ein, jedoch sind die Bruchfronten keine Vollkreise mehr, sondern kon- 
zentrische Kreisbogen, deren gemeinsame Radien nach wie vor Rich- 
tungen des schnellsten Bruchfortschritts darstellen. _Besonderheiten 
sind nur langs der Berandung der Bruchflache auszunehmen, welche — 
durch den Schnitt ihrer Ebene mit der K®6rperoberflache entsteht. | 
Wahrend die von der fortschreitenden Bruchfront ausgehenden elasti-_ | 
schen St6rungen im unbegrenzten Korper keine Symmetrieanderungen | 
bewirken, geschieht dies in begrenzten Kérpern, sobald jene elastischen | 
Wellen an den K6rperoberflachen reflektiert werden und zur Aus- | 
sendung neuer Wellen AnlaB geben. Dies bedeutet, daB die geschilderte | 
Radialsymmetrie der Bruchfortpflanzung bei der angenommenen Lage | 
des Bruchbeginnes an einer Kérperoberflache nur fiir einen in das || 
K6rperinnere weisenden, begrenzten Winkelbereich der Bruchflache er- | 
halten bleibt, bei Lage des Bruchbeginnes im Inneren begrenzter Korper | 
nur fiir ein dieses Zentrum enthaltendes begrenztes Bruchfldchengebiet. 


§ 3. Beschaffenheit der Bruchflachen von Silikatglisern. 


Eine Priifung dieser einfachsten Folgerungen gelingt bei Silikat- | 
glasern dadurch, daB ihre Quasi-Homogenitat auf den Bruchflachen 
charakteristische Feinstrukturen hervorbringt, welche mit dem Bruch- | 
fortschritt gesetzmaBige Veranderungen zeigen. Auf allenfalls sogar } 
tibermikroskopisch glatt erscheinende Bereiche folgt eine mit wachsen- | 
dem Bruchweg zunehmende submikroskopische Rauhigkeit, welche ] 
schlieBlich die Grenze der mikroskopischen Sichtbarkeit iibertrifft. | 
Dadurch entsteht ein bei lichtoptischer Betrachtung spiegelnd glattes } 
Bruchflachengebiet, das von einer fein gerauhten Zone umgeben wird. } 
Die Begrenzung des ,,Spiegels‘‘ durch diese ,,feine Rauhigkeit‘’ kann | 
in vielen Fallen einer bestimmten Bruchfront gleichgesetzt und als] 
solche nachtraglich gerechtfertigt werden (SMEKAL, 1950 a). 

Der vorhin besprochene Sonderfall einfachster Art ist im Zugversuch | 
achsial gedehnter kreiszylindrischer Glasstaébe verwirklichbar. Hierbei be- | 
statigt sich ausnahmslos, da die spiegelnd glatten Bruchflachen- } 
gebiete in Ebenen senkrecht zur Zugrichtung liegen und kreisférmige |} 
Begrenzungen aufweisen, welche bei Lage des Bruchbeginnes im Stab- | 
inneren Vollkreise sind und bei Oberflachenlage bestimmte Winkel- | 
bereiche kennzeichnen (SMEKAL, 1936, 1950 a, b). Man darf somit er-; 


fronten Vollkreise, bzw. Kreisbogen sind und ihre Radienrichtungen |} 
dem raschesten Bruchfortschritt zugehéren. 

Ferner wird man erwarten, dem Mittelpunkt kreisférmig begrenzter } 
Innen- und Rand-,,Spiegel‘' die Stelle des Bruchbeginnes zuordnen zuj| 
diirfen. Er ist daselbst in der weitaus tiberwiegenden Menge der Zug- 
bruchflachen durch eine Besonderheit erkennbar! die meist eine winzige } 
Unebenheitt der Bruchfldche darstellt, seltener auch als Blaschen odert 
Fremdstoffteilchen identifizierbar ist. Nachdem jede Abweichung von} 
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der Bruchebene senkrecht zur gemeinsamen Stab- und Zugrichtung 
auf eine Richtungsanderung der wirksamen Hauptspannung zuriick- 
gefihrt werden mu8, erkennt man, daB der Bruchbeginn bei Silikat- 
glasern durch Stellen mit Eigenspannungen ausgelost wird, deren maxi- 
male Zugspannung offenbar weitgehend, aber nicht vollkommen, 
parallel zur Stabachse gerichtet ist. Absichtliche Hervorbringung der- 
artiger Selbstspannungen, etwa durch kurzdauernde Anndherung einer 
erhitzten Metallspitze an einen Probestab, erlaubt geradezu den Ort des 
Bruchbeginns im voraus festzulegen und das Bruchgeschehen mikro- 
skopisch zu beobachten (SPERLING, 1939). Ausgedehnte Eigen- 
spannungsgebiete oder grobe Inhomogenitat der Glassubstanz liefern 
erwartungsgemaB betrachtliche Abweichungen der Zugbruchflachen von 
der Ebenheit und bedeutende Unsymmetrien der Bruchbilder. 

Die vorhin beschriebene ,,feine Rauhigkeit‘‘ besitzt in gréBeren Ent- 
fernungen vom Ort des Bruchbeginnes eine dem Bruchfortschritt 
folgende streifenfoérmige Struktur, welche zu einer Verringerung der 
Rauhigkeitsunterschiede tiberleiten kann. Die Gesamtheit dieser Fein- 
strukturen beruht auf der Entstehung bestimmter Sekundarbruch- 
formen, deren Eigenschaften (SMEKAL, 1950 a) hier indes nicht naher 
betrachtet werden mogen. 


§ 4. Markierung des Bruchfortschritts auf Bruchflachen durch 
Ultraschallspuren yon 10!° Hertz. 


Die modernen Hilfsmittel zur Untersuchung rasch verlaufender 
Vorgange liefern hohe zeitliche Auflosbarkeit, besitzen jedoch kein aus- 
reichendes raumliches Auflésungsvermégen, das hier tiberdies fiir die 
zweidimensionalen Mannigfaltigkeiten beliebig gestalteter Bruchflachen 
benotigt wird. Man muBte daher von der letzteren Forderung ausgehen 
und ihrer Befriedigung jene einer hohen zeitlichen Auflésbarkeit an- 
passen. Von einer Zufallsentdeckung (WALLNER, 1939) geleitet, be- 
nutzten wir Markierungen der Bruchfldchen mittels kurzdauernder 
Impulse von Ultraschall-Stofwellen (SMEKAL, 1940, 1942), die durch den 
Bruchfortschritt selbst ausgel6st werden. Hierzu l48t man den Bruch 
durch winzige Eigenspannungsstellen laufen, wobei jede Spannungs- 
auslésung die Riickfederung eines verspannten Gebietes und damit die 
Aussendung einer elastischen StoBwelle bewirkt. 

Wenn durch eine solche Kugelwelle eine Zugspannung transportiert 
wird, addiert sich letztere fiir die Dauer des Wellendurchzuges der an 
einer beliebigen Stelle des Probek6orpers vorhandenen Zug-Haupt- 
spannung, wodurch die Resultierende eine voriibergehende Richtungs- 
anderung ergibt. Diese kurzdauernde Abanderung der Spannungsver- 
_teilung bleibt im allgemeinen wirkungslos. Betrachtet man jedoch eine 
Stelle, an der die vordringende Bruchfront von der StoBwelle tiberlaufen 
wird, dann muB8 die zeitweilige Auslenkung der resultierenden Haupt- 
spannung eine voriibergehende Abweichung der Bruchflache aus ihrem 
augenblicklichen Verlauf zur Folge haben. Indem sich der Ort, an dem 
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dies geschieht, mit dem gleichzeitigen Fortschreiten der Welle und der 
Bruchfront gesetzmaBig verschiebt, wird langs der Bruchflache eine 
gebogene ,,Spur‘‘ hervorgebracht, welcher auf dem einen Bruchufer eine 
grabenartige Vertiefung, auf dem anderen eine wallartige Erhéhung 
entspricht. Da solche Spuren als Markierungs-,,Linien“ keine wesent- 
liche Beeinflussung des Bruchvorganges bewirken diirfen, sind ihre Ent- 
stehungsbedingungen so zu wahlen, daB ein Minimum an Energieauf- 
wand hierbei mit einem Optimum an Wahrnehmbarkeit verbunden er- 
scheint. 


& 


Abb. 1. Zugbruchflache eines Zylinderstabes mit Ultraschallspuren. Scnort-Glas BK 7, grob geschliffen 
6 mm Durchmesser. Versuchsgeschwindigkeit 50 g/mm2®. sec, Zugfestigkeit 2,94 kg/mm*. Autnahme ZeiB- 
Neophot, Auflicht-Hellfeld. Abbildungmafstab des Orginals 11,2: 1 (G. Apelt 1944). 


Die praktische Durchfithrung des geschilderten Verfahrens lefert 
Bruchflachen, die bei geeigneter streifender Beleuchtung das Aussehen 
von Abb. 1 besitzen; sie stellt das Zugbruchbild eines Glasstabes 
(Scuott-Glas BK 7) von 6 mm Durchmesser dar, welcher bei 50 g/mm? - 
- sec eine ZerreiBfestigkeit von 2,94 kg/mm? ergeben hatte. Die Ultra- 
schallspuren (,,WALLNER‘-Linien) sind so schwach, daB alle von ihnen 
bedeckten Teile der Abb. 1 in normalem Auflicht als spiegelnd glatte 
oder feinrauhige Bruchflachengebiete erscheinen wiirden, genau so wie 
eine spurenfreie Bruchflache. Die Spuren bilden zwe? einander durch- 
kreuzende Kurvenscharen, welche am Rande des Bruchquerschnittes be- 
ginnen, beiderseits des bei der gewahlten Beleuchtung nicht hervor- 
tretenden, ebenfalls am Rande gelegenen Ortes des Bruchbeginns, der 
von einem spurenfreien Bereich umgeben ist. 
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Die auf der Staboberflache gelegenen Eigenspannungsstellen werden 
durch Schleifen oder Schmirgeln hervorgebracht. Es zahlt zu den Be- 
sonderheiten der Quasi-Homogenitat der Silikatgliser, daB die wirksam 
werdenden Eigenspannungsstellen Durchmesser von der Gr6Ben- 
ordnung weniger Mikron besitzen, wodurch die Breiten der Ultraschall- 
spuren um ein Mikron betragen und die maBgeblichen Ultraschall- 
frequenzen die GréBenordnung 10!° Hertz aufweisen (SMEKAL, 1940). 
Diese kiirzesten bisher bekannten Ultraschallwellen konnten auch in 
anisotropen spréden Stoffen wie Quarz- und Korundkristallen erzeugt 
und mittels ihrer Spuren auf Bruchflachen nachgewiesen werden 
(SMEKAL, 1942). 


§ 5. Bestimmung des Bruchgeschwindigkeits-Verlaufes 
an Zugbruchflaichen. 


Die Auswertung der markierten Bruchflachenbilder griindet sich auf 
die aus ihnen selbst ableitbare Erkenntnis, daB die A usbreitungsge- 
schwindigkett der benutzten Ultraschallwellen konstant und gleich der 
transversalen Wellengeschwindigkett des gepriiften Glases ist (SMEKAL, 
1940, 1950 a). Wahlt man den Anfangspunkt einer Ultraschallspur 
als willkiirlichen Zeit-Nullpunkt, dann sind alle weiteren Punkte der 
Spur zeitlich datierbar, also auch ikre Schnittpunkte mit den Spuren 
der zweiten Kurvenschar; aus den Zeiten dieser Schnittpunkte gewinnt 
man die Datierung aller tibrigen Stellen auf Spuren der zweiten Schar 
und tiber deren Schnittpunkte mit der ersten Schar auch jene aller 
Punkte der letzteren Spuren. Damit erhalt man schlieBlich fiir den ge- 
samten von Ultraschallspuren bedeckten Teil einer Bruchflache die Ent- 
stehungszeit jedes Bruchflachenpunktes, bezogen auf die als Nullpunkt 
gewahlte Entstehungszeit eines beliebig gewahlten Bruchflichen- 
punktes dieses Bereiches. Die Ableitung des Verlaufes der Bruch- 
fronten bietet dann keine grundsatzlichen Schwierigkeiten mehr. 

Zur Auswertung von Bruchfronten der ebenen Zugbruchflachen von 
zylindrischen Glasstaben dienten mehrhundertfache VergroBerungen 
der Bruchbilder, so daB grundsdtzlich hohe MeBgenauigkeiten erziel- 
bar sind. Abb. 2 zeigt die Wiederverkleinerung eines derartigen Mef- 
blattes mit nachgezogenen Ultraschallspuren und eingezeichneten 
Bruchfronten fiir einen Quarzglasstab von 6 mm Durchmesser, der mit 
50 g/mm?: sec eine ZerreiBfestigkeit von 4,17 kg/mm? gezeigt hatte. 
Die Bruchfronten sind im friither erwahnten Winkelbereich der Er- 
wartung gemaB kreisformig (APELT, 1945). Die Angabe des Verlaufes 
der Bruchgeschwindigkeit mit dem zurtickgelegten Bruchweg gilt daher 
fiir jede radiale Fortpflanzungsrichtung jenes Winkelbereiches ein- 
schlieBlich der eingetragenen Symmetrielinie des Bruchbildes, und be- 
trifft die von Randstérungen freie Weg-Zeit-Abhingigkett des Bruch- 
fortschrittes. 

Das Ergebnis der Auswertung eines weiteren Zugbruchbildes von 
Quarzglas zeigt Abb. 3, wobei die Bruchfortpflanzungsgeschwindig- 

9+ 


116 A. G. SMEKAL: 


keit v auf die transversale Wellengeschwindigkeit als Einheit bezogen ist. 
Der aus den Messungen entnommene ausgezogene Kurventeil hebt nur 
jene MeBpunkte hervor, die den Geschwindigkeitsanstieg bis zur Er- 
reichung einer konstanten Endgeschwindighkeit festlegen. Im Bereiche des 
strichlierten Kurvenstiickes waren Messungen nicht ausfiihrbar, weil 
fir Bruchgeschwindigkeiten unter einem Fiinftel der Transversal- 
geschwindigkeit beobachtbare Ultraschallspuren nicht mehr auftreten, 
nachdem die Winkel zwischen Bruch- und Schallwellenfront hier fiir 
eine Spurenbildung zu klein werden. 


Abb, 2. Zugbruchflache eines Zylinderstabes mit Ultraschallspuren. Quarzglas, feinmattiert, 6 mm Durch- 
messer. Versuchsgeschwindigkeit 50 g/mm®?.sec. Zugfestigkeit 4,17 kg/mm?. Wiederverkleinerung eines 
MefBblattes mit eingezeichneten Bruchfronten und nachgezogenen Ultraschallinien. (G. ApeLt 1944). 


Aus Abb. 3 kann errechnet werden, daf der Zeitbedarf des durch 
Geschwindigkeitsbestimmungen erfaBten Teils der Bruchfortpflanzung 
nur wenige Mikrosekunden (10~® sec) umfaBt, wogegen die Zeitdauer 
vom Bruchanfang bis zum ersten MeBpunkt unermittelt bleibt. Die Ge- 
samtdauer des Zugversuches betragt demgegeniiber rund 70 Sekunden, 
wie aus der konstant gehaltenen Geschwindigkeit der Spannungs- 
steigerung sowie der Hoéhe der ZerreiBspannung entnommen werden | 
kann. | 

Uber die in verschiedenen Einzelversuchen auftretenden Unter- 
schiede gibt fiir die beiden bereits genannten Glassorten Abb. 4 nahere 
Auskuntt. Sie zeigt, daB die Endgeschwindigkeiten der Bruchfort- 
pflanzung als Stoffkonstanten anzusprechen sind, wahrend die mit | 

| 
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Rleineren Geschwindigkeiten zuriickgelegten Bruchwege und die Bruch- 
geschwindigkertsanstiege, ebenso wie die Zerreibspannungen individuelle 
Verschiedenheiten aufweisen, und Einfliisse des umgebenden Mediums 
erkennen lassen. Als Beispiel fiir das 
numerische AusmaB dieser Unter- 
schiede médgen die Quarzglasstibe 
mit den ZerreiBfestigkeiten 3,45 und 
4,41 kg/mm? betrachtet werden. Die 
Differenz der Gesamtdauer dieser 


beiden Zugversuche betrug 19 Sekun- 0 D5 Te 

den, _ jene der mit variabler Ge- ——> Bruchweg 

schwindigkeit zurtickgelegten Bruch- Abb. 3. Anfangsverlauf der Bruchfortpflan- 

wege 0,4 mm und die der zuge- zungsgeschwindigkeit mit zunehmendem 
as : ~ : Bruchweg. Strichlierter Teil extrapoliert. 

horigen Zeitdauern 0,2 Mikrosekunden. Quarzglasstab, 6 mm Durchmesser, 


Dabei ist hervorzuheben, da ~ die ee aga eee eee Fen 


Endgeschwindigkeit der Bruchausbreitung hier vom ,,festeren‘’ Stab 
auf der kiirzeren Bruchwegstrecke, jedoch unter gréBerem Zeitauf- 
wand erreicht wird. 


Quarzglas” 


6mm Stabaurchmesse 
50g /mmés-s 
ne QS 70 Do 20 25mm 
— > Briuchweg 


Abb. 4. Bruchgeschwindigkeits-Anstiege von je drei Zylinderstaben aus BK 7 und Quarzglas ftir tiberein- 
stimmende Versuchsbedingungen mit angegebenen Zugfestigkeiten in kg/mm2?. 


§ 6. Gegeniiberstellung der beiden Entwicklungsstufen 
des Bruchgeschehens. 


Der fiir sprédes Stoffverhalten erbrachte Nachweis einer Verdnder- 
lichkeit der Bruchfortpflanzungs-Geschwindigkeit wahrend des Zugver- 
suches bestatigt die eingangs gefolgerte Erwartung, daf in diesem Falle 
ein Zeitbedarf des Bruchgeschehens und die Moglichkeit eines Zu- 
sammenhanges mit der Geschwindigkeit der auBeren Spannungs- 
steigerung bestehen miisse um den EinfluB jener letzteren auf die Zug- 
festigkeit verstandlich zu machen. Der experimentelle Befund, daB die 
Bruchgeschwindigkeit monoton anwachst und einen konstanten hohen 
Endwert erreicht, besagt aber auch, daB in der Bruchentwicklung zwei 
Stufen zu unterscheiden sind, von denen allein die erste mit jenem Ein- 
fluB der Spannungssteigerung verbunden sein kann. Wegen der Kon- 
stanz des Endwertes der Bruchgeschwindigkeit und der Uberein- 
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stimmung seiner GréBenordnung mit jener der transversalen Wellen- 
geschwindigkeit mu in diesem stationdren Abschnitt der Bruchfort- 
pflanzung jede Wirksamkeit duBerer Spannungsdnderungen bereits || 
geschwunden sein. Dies erméglicht, den EinfluB der Versuchsge- 
schwindigkeit auf die Zugfestigkeit zur Kennzeichnung der langsamen | 
Anlaufphase des Bruchgeschehens heranzuziehen, obwohl die vor- | 
hegenden Bruchgeschwindigkeits-Messungen davon nur den Ubergang | 
zur stationaren Endphase erfaBt haben. 

Hierzu beschranken wir uns auf jenen Temperaturbereich, in dem | 
die Zunahme der Versuchsgeschwindigkeit ein Ansteigen, Verlang-_ 
samung dagegen ein Abnehmen der ZerreiBspannungen ergibt und _ 
Temperaturzunahme einer Verkleinerung der Versuchsgeschwindigkeit | 
gleichwertig ist (SMEKAL, 1936, SPERLING, 1939). Daraus folgt, daB die | 
Bruchfortpflanzung hier einen zeitlich tragen Vorgang darstellt, welcher | 
durch die Warmebewegung ebenso eerdea wird wie durch die steigende | 
mechanische Beanspruchung der Probekérper. Eine gewisse Trennung | | 
beider Einfliisse erzielt man durch wnverdnderliche Anspannung der } 
Probekorper und Ermittlung ihrer Beanspruchungsdauer bis zum Bruch- | 
emtritt in Abhangigkeit von der Hohe der gewahlten Anspannung | 
(SPERLING, 1939). Die bekannten Erscheinungen der Zettfestigkeit be- 
stehen auch fiir die hier gepriiften Korper sproden Stoffverhaltens (§ 1) | 
und ergeben, daB die Dauerstandfestigkeit im Zugversuch rund halb bis } 
zweidrittel mal so groB gefunden wird wie die Zugfestigkeit bei Ver- || 
suchsgeschwindigkeiten um 50 g/mm?- sec. Statischer und Dauerstand- | 
versuch unterscheiden sich hier offenbar nur darin, da®B letzterer die }} 
Mindestbeanspruchung ermittelt, bei der ein Bruchvorgang ohne j 
weitere Zusatzbeanspruchung vorsichgeht, wahrend_ ersterer die } 
Spannungszunahme auch tiber den verborgen bleibenden Bruchanfang |} 
hinweg fortsetzt und dadurch eine mit zunehmender Versuchsgeschwin- || 
digkeit abnehmende Versuchsdauer erzwingt. Der empirische Zu-} 
sammenhang dieser beiden GréBen ist zumindest fiir einen gréBeren || 
Bereich logarithmischer Natur (SMEKAL, 1936), womit ein nichtlineares, i 
monotones Wachstum des Bruchgeschwindigkeits-Anstieges gefordert || 
erscheint. 

Die Anlaufphase der Bruchfortpflanzung ist somit dadurch gekenn- | 
zeichnet, da die elastischen Beanspruc hungen allein nicht ausreichen, 
die Bruchfront vorzuschieben, so dali dazu thermische Energieschwan- 
kungen geeigneter Mindestgr6Be mitbenutzt und abgewartet werden 
miissen. Dieser ,,spannungsthermische'’ Mechanismus der Bruchaus- 
breitung bewirkt, daB der individuellen Beschaffenheit des Bruchbe- 
ginnes ein mabgeblicher EinfluB zukommt, da die anfangliche Zuriick- 
legung kleinster Bruchwege groBe Wartezeiten erfordert, und daB diese 
Wartezeiten desto rascher abnehmen, je mehr die mechanische Be-| 
anspruchung im Zugversuch gesteigert oder die Versuchstemperatur 
erhoht wird. 

Die Endphase der Bruchfortpjlanzung beginnt, sobald die Mitwirkung 
der Warmebewegung entbehrlich geworden ist und die Hohe der mechani- 
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schen Beanspruchung fiir die weitere Bruchflachentrennung ausreicht — 
womit die Nachwirkung der Individualitat des Bruchbeginnes immer 
mehr zuriicktritt. Die Bruchgeschwindigkeit kann noch weiter zu- 
nehmen, wird jedoch durch jene Geschwindigkeit begrenzt, mit welcher 
der Bruchfront der zur Fortsetzung der Bruchflachenbildung notige 
Energiebedarf zugeleitet werden kann. Dieser Grenzgeschwindigkeit 
entspricht fiir homogene Medien die Geschwindigkeit ihrer Trans- 
versalwellen, fiir inhomogene Stoffe eine entsprechend kleinere Trans- 
portgeschwindigkeit gleicher GréBenordnung (SMEKAL, 1938 a, 1940). 
Der , athermische’’ Mechanismus der Bruchausbreitung liefert somit einen 
stationdren Hichstwert der Bruchgeschwindigkeit mit dem Charakter einer 
elastischen Wellengeschwindigkeit von zutreffender GréSenordnung. 
Diese Hochstgeschwindigkeit sollte daher mit steigender Temperatur 
ein schwaches Absinken zeigen, ahnlich dem der normalen Wellenge- 
schwindigkeiten. 


§ 7. Erganzende Bemerkungen. 


a) Die hier bestimmte konstante Hochstgeschwindigkeit der zwe- 
dimensionalen Bruchfortpflanzung betragt in Raumtemperatur bei 
Quarzglas 2100 m/sec, beim ScHott-Glas BK 7 1800 m/sec. Fiir die 
eindimensionale Bruchausbreitung ist das Vorhandensein konstanter 
Bruchgeschwindigkeiten schon vorher aufgefunden und gemessen worden 
(SCHARDIN und STRUTH, 1937, 1938; Barstow und EDGERTON, 1939; 
SCHARDIN, 1940), wobei fiir die genannten Glasarten 2200, bzw. 
1700 m/sec erhalten wurden (SMEKAL, 1950 a). Die Ubereinstimmung 
ist ziemlich gut, doch ist noch ungeklart, ob volle Identitat bestehen 
kann. Die Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der e:mdimen- 
sionalen konstanten Bruchgeschwindigkeit ergab eine geringe Abnahme 
bei Temperatursteigerung (DimMickK und Mc Cormick, 1950; Dimmick, 
1951), ahnlich der vorhin erwarteten. Die zur Messung e7mdimensionaler 
Bruchfortpflanzungs-Geschwindigkeiten benutzten Verfahren sind durch 
hohe zeitliche Aufldsung ausgezeichnet, besitzen jedoch kein vergleich- 
bares rdumliches Auflésungsvermégen, so da ihnen die langsame An- 
laufphase des Bruchgeschehens entgangen ist. 

b) Die beiden Bruchentwicklungsphasen kénnen im Modellversuch 
an einem Probestab mit kiinstlich angebrachter Eigenspannungsstelle 
(§ 3) mikroskopisch beobachtet werden. In einem Beispiel dieser Art 
wurde an jener Stelle im Zugversuch ein Bruchflachenspalt gebildet, 
der wahrend der weiteren Spannungszunahme langere Zeit unverdndert 
blieb, schlieBlich aber in unbeobachtbar kurzer Zeit zu einem durch- 
laufenden Bruch erweitert wurden (SPERLING, 1939). 

c) Die Entstehung der Bruchbeginne aus Eigenspannungsstellen 
(§ 3) bedingt, daB der primare, im allgemeinen unsichtbar winzige 
Bruchspalt durch Auslésung derartiger Spannungen gebildet wird und 
daher nicht die Beschaffenheit des seinerzeit von GRIFFITH angegebenen 
RiBspalt-Modells besitzt, das durch reversible Erweiterung die Bruch- 
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grenze definieren sollte (GRIFFITH, 1920, 1924). Friihere Versuche, die 
GrirFiTHschen Ansatze weiterzuentwickeln (SMEKAL, 1936) sind damit | 
gegenstandslos geworden, auch haben tbermikroskopische Unter- | 
suchungen an Glasoberflachen das Nichtvorhandensein GRIFFITHscher | 
Risse dargetan (SMEKAL, 1951). 


d) Die Entstehung der Bruchbeginne aus Eigenspannungsstellen | 
liefert eine einfache Deutungsméglichkeit fiir die weitaus bevorzugte 
Lage der Bruchbeginne an Kérperoberflachen. Es ist weder notwendig | 
noch wahrscheinlich, daB die wirksamsten Eigenspannungsstellen stets | 
in der Kérperoberflache liegen. Die Bevorzugung braucht erst einzu- | 
setzen, wenn ein primarer Bruchspalt infolge seines spannungsthermi- | 
schen Wachstums mit der Oberflache Verbindung erhalt und durch Zu- 
tritt grenzflachenaktiver Stoffe zu gesteigertem Wachstum befahigt 
wird. 


e) Bei Annaherung an die Erweichungstemperatur gelang es durch 
geeignete mechanische Vorbeanspruchung und Warmebehandlung, 
Steigerungen der Zugfestigkeit von Glasstaben zu erzielen (SPERLING, 
(1939), so da es modglich erscheint, der Bruchfortpflanzung durch 
Abbau von Eigenspannungen und Viskositatseffekte entgegenzuwirken. | 


f) An Stelle der einachsigen Zugbeanspruchung kann auch ein gleich- 
formiger Manteldruck auf die zylindrische Staboberflache benutzt || 
werden, vorausgesetzt, da die Stabenden durch Stopfbuchsen aus der | 
Druckkammer herausgeftihrt sind und auch sonst keine auBere Liangs- | 
beanspruchung erfahren. Solche unter Oldruck ausgefiihrte ZerreiB- | 
versuche ergaben praktisch die gleiche mittlere ZerreiBfestigkeit wie | 
vom gleichen Ol umgebene Glasstabe im gewdhnlichen ZerreiBversuch 
(APELT, 1944). Die Manteldruckversuche zeigten eben glatte Bruch- 
flachen ohne die etwa in Abb. 1 erkennbaren Randstérungen des Bruch- j 
querschnittes, welche mit der Beeinflussung des Bruchfortschrittes || 
langs der Staboberflache durch elastische Wellenreflexion zusammen- |} 
hangen. Es scheint demnach, daB die Behinderung der Wellenaus- | 
breitung durch die Staboberflache unter Oldruck beseitigt oder bis zur 
Unmerklichkeit herabgemindert wird. Als Folge der wdahrend des 
Bruchvorganges durch den Manteldruck bewirkten Biegebeanspruchung | 
der Stabhalften entstehen hier auf den Bruchflachen in Richtung des |} 
Bruchfortschritts verlaufenden charakteristische ,,Bajonettspriinge“, | 
die auf eine Bruchbildung durch zwei senkrecht zueinander gerichtete | 
Hauptspannungen zuriickzufiihren sind (EBERLE und SMEKAL, 1951) 


| 

g) Bei anisotropem, einkristallinem Stabmaterial ist der zeitliche | 
Verlauf der Bruchfortpflanzung grundsitzlich gleichartig wie bei den’ 
isotropen Glasstaben. Dies kann fiir gut spaltbare Kristalle vor allem 
aus den Feinstrukturen der Sfaltjldéchen erkannt werden, die hier als|| 
Zugbruchflachen auftreten. Der Ort des Bruchbeginnes, die spiegelnde | 
Bruchflachenzone und der sie umgebende Bereich feiner Rauhigkeit | 
treten bei synthetischen Steinsalzkristallen besonders deutlich hervor, 


| 
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wenn durch Einbau sehr geringer, értlich jedoch stark stérender Fremd- 
stoffmengen (z. B. von wenigen Hundertel Molprozent SrCl,) fiir eine 
merkliche Beeintraéchtigung der Giite der Spaltbarkeit gesorgt wird 
(BURGSMULLER, 1936). 


h) Fur die praktische Anwendung von Bruchvorgingen in der Zer- 
kleinerungstechnik kann die Langsamkeit der spannungsthermischen 
Anfangsphasen eine wesentliche Behinderung bedeuten, die durch An- 
wendung immer gréBerer Spannungssteigerungs-Geschwindigkeiten zwar 
zuriickgedrangt, aber niemals véllig beseitigt werden kann, wie auch an 
Bruchvorgangen gefunden wurde, die durch StoBwellen von Explosions- 
vorgangen ausgelost werden. Der Zeitbedarf kann dagegen durch weit- 
gehende Verkiirzung langsam zuriickgelegter Bruchwege bekampft 
werden, indem man an méglichst dichtliegenden Kerbstellen des Kérpers 
Bruchvorgange gleichzeitig zur Auslésung bringt, wodurch explosions- 
ahnlich verlaufende Kollektivvorgange zustandekommen, wie etwa 
beim Wiirfeldruckversuch (SMEKAL,. 1938 b). 


Zusammenfassung. 


Die vorstehenden Untersuchungen beziehen sich auf Stoffe, die 
wahrend des Bruchvorganges weder plastische noch viskose Verfor- 
mungserscheinungen aufweisen, so da zusammengehorige Bruchufer 
lichtoptisch einander genau entsprechende Profile besitzen, 

Die Markierung solcher im Entstehen begriffener Bruchflachen 
mittels geeigneter Systeme von Ultraschallspuren erméglicht eine 
raumliche und zeitliche Verfolgung der Bruchfortpflanzung, sowie 
Messung ihrer Geschwindigkeit langs der Wege raschesten Bruchfort- 
schreitens. 

Die Anwendung des Verfahrens auf die ebenen Bruchflachenteile 
im Zugversuch gepriifter kreiszylindrischer Glasstabe bestatigt die er- 
warteten Symmetrieeigenschaften des Bruchfortschritts und liefert den 
Verlauf der Bruchgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Bruchwege 
wahrend der letzten Mikrosekunden des Bruchverlaufes. Die Bruch- 
geschwindigkeit wachst hier rasch an und erreicht einen hohen kon- 
stanten Endwert, der kleiner ist, aber die gleiche GréBenordnung be- 
sitzt wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Transversalwellen. 

Es wird gezeigt, da8 der Bruch an einer Stelle mit Eigenspannungen 
beginnt und zwei, physikalisch wie auch technologisch unterschiedliche 
Phasen durchlauft. Wahrend der zeitlich ausgedehnten Anlaufphase 
nehmen die Energieschwankungen der Warmebewegung wesentlichen 
Anteil an der allmahlichen Beschleunigung der Bruchfortpflanzung; die 
zeitlich kurze Endphase verlauft athermisch und infolgedessen unter 
stationdaren Bedingungen. Die Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der 
Temperatur und der Geschwindigkeit der Spannungssteigerung, sowie 
die Erscheinungen der Zeitfestigkeit sind daher mit der tragen Anlauf- 
phase verkniipft. Die Endphase beherrscht den groBten Teil des Bruch- 
weges, umfaBt jedoch keine maBgeblichen Beanspruchungs- -Anderungen. 
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Buchbesprechungen. 


Initiation and Growth of Explosion in Liquids and Solids. Von F. P. Bowpren 
und A. D. Yorrr. (Cambridge Monographs on Physics. Herausgegeben von 
N. Feather, D. Shoenberg und G. K. Batchelor.) Mit 68 Textabb., XII, 104 S. 
Cambridge: At the University Press. 1952. Geb. 22 s. 6 d. net. 


Die vorliegende Monographie behandelt hauptsachlich die Arbeiten der Autoren 
und ihrer Mitarbeiter und bringt, trotzdem die Forschung auf diesem Gebiete 
noch im FluB ist, bemerkenswerte Ergebnisse. Der Mechanismus der Einleitung 
von Explosionen in Fliissigkeiten und Festkérpern ist relativ einfach. Die ver- 
schiedenen Arten der Einleitung einer Explosion durch Reibung, StoB und das 
Wachsen einer Explosion zur Detonation, werden ausfiihrlich behandelt. Auch 
die MeBmethoden werden eingehend erértert und zahlreiche wunderschéne Auf- 
nahmen geben ein Bild des physikalischen Vorganges. In vielen Tabellen sind die 
Resultate iibersichtlich angeordnet, so daB der Leser zusammen mit zahlreichen 
Figuren der experimentellen Anordnung einen guten Uberblick bekommt. Aus- 
fiihrliche Referenzen, sowie ein alphabetisches Register erleichtern den Gebrauch 
des sehr empfehlenswerten Werkes. A. Frorian, Graz. 


Colloid Science. Herausgegeben von H. R. Kruyt. Band I: Irreversible Systems. 
Mit 190 Textabb., XX, 389 S. Amsterdam—Houston—New York—London: 
Eisevier Publishing Company. 1952. Geb. 70 s. 


Nun ist auch der langerwartete erste Band des ,,Kruyt“ etwa drei Jahre nach 
dem zweiten erschienen. DaB ein starkes Bediirfnis nach einer derartigen zu- 
sammenfassenden Darstellung der Kolloidwissenschaft besteht, kann wohl nicht 
bezweifelt werden. In den letzten 50 Jahren hat die Lehre von den Kolloiden 
eine ungeahnte Ausdehnung sowohl hinsichtlich der verwendeten Forschungs- 
methoden als auch des Tatsachenmaterials und der praktischen Anwendung 
erfahren. Hand in Hand damit ging allerdings eine gewisse Zersplitterung des 
friiher so einheitlichen Gebietes und eine teilweise Verwischung der Grenze gegen- 
iiber den Nachbardisziplinen. Angesichts dieser Entwicklung ging es dem Heraus- 
geber des vorliegenden Standardwerkes vor allem darum, die Eigenstandigkeit 
der Kolloidwissenschaft als eigenes Forschungsgebiet zu betonen, und das ist 
ihm auch, soweit es iiberhaupt méglich ist, gelungen. Die Darstellung ist klar 
und iibersichtlich und, obwohl von verschiedenen Fachleuten geschrieben, wie 
aus einem GuB8. Vielleicht hatte der praktische Wert des Buches durch reichlichere 
Literaturangaben noch etwas erhéht werden kénnen. Inhaltlich folgt der erste 
Band streng der im zweiten durchgetiihrten Richtlinie, allgemeine Gesetzmafig- 
keiten und methodische Eigentiimlichkeiten in den Vordergrund zu stellen, wo- 
durch naturgema8 das reine Tatsachenmaterial etwas in den Hintergrund tritt. 
So wird man hier vergebens nach Details iiber irgend ein bestimmtes kolloides 
System suchen. Es ist kein Sammel- oder Nachschlagewerk, sondern ein Lehr- 
buch von hohem Niveau, dessen weite Verbreitung man nur wiinschen kann. 


G. Porop, Graz. 
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Raumfahbrtiorschung. Herausgegeben von H. GARTMANN. Mit 54 Textabb., 
199 S. Miinchen: R. Oldenbourg. 1952. Geb. DM 16,50. 


Zum ersten Male liegt ein deutsches Buch vor, das die Weltraumfahrt auf 
wissenschaftlicher Grundlage behandelt. Bedeutende Forscher lieferten Beitrage 
zu diesem Werk. Nach einem ausfithrlichen geschichtlichen Uberblick werden 
zuerst die himmelsmechanischen Grundlagen der Raumfahrt erortert, wobei 


vom Zweikérperproblem ausgegangen wird. In wissenschaftlich einwandtreier | 


Art werden, unter Benutzung der LaGrancEschen Bewegungsgleichungen, die 
lésbaren Falle des Dreikérperproblems behandelt. Dann folgt ein Artikel iiber die 
AuBenstationen, in welchem die Gesichtspunkte fiir die Auswahl der Bahnen, 
das Stufenprinzip sowie das Stufengerat behandelt werden. Auch die Kosten- 
abschatzung fiir die Einrichtung einer AuBenstation findet hier ihren Platz. 
Professor OBERTH, der Altmeister auf dem Gebiete der Raumfahrt, gibt dann 
einen wertvollen Beitrag zum Problem der Stationen im Weltraum, in welchen 


das Problem des Andruckes, der Funkverkehr, die Sonnenkraftwerke und andere 


Zukunftsprobleme anregend behandelt werden. Den Abschlu8 bildet eine Uber- 
sicht iiber die medizinischen Probleme der Raumfabrt, verfaBt von HEINZ VON 
DIRINGSHOFEN. Hier werden z. B. die Forderungen fiir das Klima in der Raum- 


schiffkabine, die biologische Wirkung der Schwerelosigkeit, die Gefahren der | 


kosmischen Strahlung und einige physiologische Wirkungen erértert. Zum SchluBb 


wird ein Uberblick iiber die derzeitigen Gesellschaften fiir Raumfahrtforschung | 


und eine ausfiihrliche Bibliographie der Raumfahrt gegeben. Die Tabellen und 


zahlreichen Abbildungen férdern das Studium dieses, auch fiir den allgemeinen | 


Physiker, sehr wertvollen Werkes. P. URBAN, Graz. 


Dimensional Analysis. Von H. E. HuntLtry. 158 S. London: Macdonald & Co. 
Wid 195255 Geb 20is met: 


Dimensionsbetrachtungen sind seit jeher fiir den Physiker zur Uberpriifung 


von Formeln praktisch geeignet gewesen. Sowohl fiir den Forscher, als auch fiir | 


den Studenten haben sie sich als sehr zweckmaBig herausgestellt. Der Autor ver- 
fiigt tiber groBe Erfahrung und bringt sehr instruktive Beispiele. Nach einem ein- 
fiihrenden Kapitel iiber Einheiten und Dimensionen wird zuerst das Methodische 
behandelt. Dann folgt ein historischer Uberblick, woran sich die Behandlung der 
verschiedenen Zweige schlieBt. So wird die Bewegung der Korper in Fliissig- 
keiten behandelt, die GréBen der Warmelehre und der Elektrizitatslehre, die 
fiir uns von besonderer Wichtigkeit sind finden ebenfalls ihren Platz. Ausfiihrliche 
Tabellen sind in einem Anhang zusammengestellt und ein Verzeichnis der wich- 
tigsten Literatur ist zur Vertiefung des Studiums vorgesehen. Das Werk ist be- 


sonders den Studierenden der Physik zu empfehlen. P. Urspan, Graz 
\ : AN, # 


Das ,,physikalische Modell* und die ,,metaphysische Wirklichkeit**. Versuch einer 
Metaphanomenologie. Von E. Nicker. (,,Glauben und Wissen‘‘; Nr. 9.) 100 S. 
Miinchen-Basel: E. Reinhardt-Verlag. 1952. DM 4.20, geb. DM 5.80. 


Wir Naturwissenschaftler, die wir uns von unseren Wissenschaften mehr und 
tiefere Kenntnisse erworben haben, als dies durch das Studium popularer Dar- 
stellungen aus zweiter bis n-ter Hand méglich ist (unglaublich wie lange wissen- 
schaftlich getarnter Unsinn wiedergekaut wird bis er schlieBlich auf den Seiten 
kaum gelesener und noch weniger einleuchtender Biicher vergilbt), wir, sage ich, 
stehen alle den Darbietungen: der modernen Philosophie etwas skeptisch gegen- 


iiber. Beim Atmen dieser heutigen ,,philosophischen Luft‘: halten wir uns, um || 
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keine Lungenentziindung zu bekommen, gleich die Nase zu und denken mit 
Goethe: ,,...denn eben wo Begriffe fehlen, da stellt ein Wort zur rechten Zeit 
sich ein. Mit Worten 1aBt sichs trefflich streiten, mit Worten ein System bereiten, 
an Worte la8t sich trefflich glauben, von einem Wort laGt sich kein Jota rauben. — 
Verzeiht ich halt euch auf...‘‘ — Wobei die Worte reichlich seltsam klingen 
wie ,,Beziehung zwischen"', ,,Etwasse‘‘ (S. 22), ,,gewisse Nicht-Iche" (S. 28) oder 
gar ,,das Nicht-ganz-in-der-Ordnung-Sein der Welt‘ (S. 65). 


Man hat sich auch, glaubt der Rezensent, in der Wissenschaft schon einiger- 
maen geeinigt, unter kosmologisch etwas anderes zu verstehen als das Thema 
der S. 62 ff. Auch bei Satzen wie ,, Nicht weil wir Gott denken, existiert er; sondern 
weil wir, ohne Gott zu denken, nicht denken kénnen, mu8 Gott existieren“ 
(S. 58) ist es uns nicht klar wozu dann eigentlich die Offenbarung nétig war, wenn 
das Dasein Gottes so einfach und zwangslaufig folgt. Aber dies sind ja eigentlich 
theologische Fragen. Der Rezensent muB sich selber als religidsen Menschen be- 
zeichnen; er wehrt sich nur gegen eine derartige Verquickung von Glaubens- 
dingen mit einer ganz schief aufgefaBten Naturwissenschaft auf die der Autor so 
gerne gtitig herunterblickt (s. nur den Titel). 


Auch scheint der Autor das Wesen der begrifflichen Abstraktion nicht ver- 
standen zu haben: es ist immer eine Skelettierung, auch in seinem Fall. Die 
Wissenschaft analysiert deswegen, um in den Komponenten schon besser bekannte 
Erscheinungen wiederzufinden. Anders der Autor: Er geht von der ihm an- 
scheinend bestens bekannten Metaphysis aus. Dies ist Spiritismus, dem der Autor 
nahezustehen scheint. Oder noch besser, es ist eine schéne Dichtung. 


Trotz allem ist dieses Werk auch fiir uns ,,Exakte“ sehr lesenswert. Weniger 
um uns zu bekehren (dies ist wohl, wie die Entwicklung der exakten Wissen- 
schaften in den letzten Jahrzehnten zeigt, gar nicht mehr notwendig), als streit- 
bare Geister durch Widerspruch zum Selbstdenken anzuregen und bei vielen 
wertvollen und schénen Gedanken begeistert zustimmen zu lassen. 


G. WINKLER, Graz. 


Moderne allgemeine Mineralogie (Kristallographie), Von W. Nowacxr. Mit 
60 Textabb., VIII, 64 S. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn. DM 5,80. 


Die allgemeine Mineralogie von einem modernen Standpunkt aus darzustellen 
und die Beziehungen zu den Nachbarwissenschatten herzustellen ist dem Verfasser 
des vorliegenden kleinen Buches zweifellos gelungen. Die Abschnitte iiber 
morphologische Kristallographie und Strukturlehre (Kristallmorphologie) bringen 
die historische Entwicklung der Gedankengange, die zu unseren heutigen Vor- 
stellungen fiihren. Dieser Weg ist ja immer besonders anschaulich. In der Kristall- 
physik werden vom LaAueE-Versuch aus, der wieder von der historischen Situation 
her erklart wird, die Methoden der réntgenographischen Strukturanalyse in knapper 
Form erwahnt. Daran schlieBen sich einige weitere Beispiele aus der Kristall- 
physik. In der Kristallchemie findet eine erfreulich klare Diskussion des Molekiil- 
begriffes fiir kristallisierte Substanzen statt. Ebenso nehmen die Silikate einen 
ihrer Bedeutung entsprechenden Raum ein. Hier, wie auch bei der Entwicklung 
des Begriffes der kristallchemischen Formel, vermiSt man die sonst im Buch ge- 
pflogene historische Darstellung. GroBen Anklang wird auch, besonders bei 
Chemikern, der Abschnitt iiber die organischen Kristalle finden. 


Die Abbildungen, fast ausnahmslos aus Biichern oder Spezialarbeiten wber- 
nommen, sind bis auf wenige (z. B. Abb. 15, Strukturmodell von Quarz) ausge- 
zeichnet. 
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Das angenehm lesbare Buch ist keine Einfithrung im iiblichen Sinne und dem }) 
nicht schon Vorgebildeten wird vieles unklar- bleiben. Ebenso sicher wird aber’ i 
der Leser viele Anregungen empfangen. Der billige Preis und die gute Ausstattung | 
wird noch dazu beitragen, dem Buch seinen Leserkreis zu sichern. | 


H. Heritscu, Graz. 


Physical Properties of Glass. Von J. E. Stanwortu. Mit 107 Textabb., VIIL i 
224 S. Oxford: At the Clarendon Press. 1950. Geb. 21 s. net. 


Das Buch des britischen Glasforschers StaNWoRTH bietet die erste moderne }} 
Darstellung physikalischer Eigenschaften von anorganischen Glasern, insbesondere } 
Oxydglasern, nachdem das 1938 erschienene, ahnlich betitelte Werk des Amerika-}| 
ners G. W. Morey, Properties of Glass, vor allem der vollen Breite des empirischen | 
Verhaltens binarer und polynarer Oxydsysteme gewidmet war. Indem STANWORTH | | 
von den Ergebnissen der theoretischen und der experimentell- réntgenographischen | i 
Erforschung von Glasstrukturen ausgeht (ZACHARIASEN 1932, WARREN und Mit- | 
arbeiter 1934—1942), wird nunmehr auch dieses Forschungsgebiet grundsatzlich }} 
auf die Tatsachen der Atomphysik zuriickgefiihrt, womit zunachst die chemisch }} 
einheitlichen Glaser in den Vordergrund treten. Indes ist auch das Buch von 
STANWORTH vor allem fiir den industriell tatigen Glastechnologen bestimmt — | 
ein tiberaus eindrucksvoller Beleg fiir den durch die Lebensarbeit von W. E. S. | 
TuRNER geschaffenen Standard technisch-wissenschaftlicher Durchdringung der} 
britischen Glasindustrie. 

Die eingehende Schilderung der Strukturfragen umfaft im wesentlichen den | 
ersten Hauptteil des Buches (The Composition and Structure of Glasses, 64 Seiten), | 
wobei auf die chemische Zusammensetzung der technisch wichtigen Glaser nur} 
einleitend-referierend bezuggenommen ist. Diesem ersten Hauptteil sind auch die } 
wichtigen optischen Eigenschaften der Glaser, wie Brechungsverhalten, Farbe und 
Fluoreszenzvermégen zugewiesen, wo sie entweder direkt deutbar werden oder als} 
willkommene zusatzliche Erkenntnisquellen einer Vertiefung von Strukturaus- 4} 
sagen nutzbar sind. Der zweite Hauptteil (Some Properties of Glass in the Solid 
State, 93 Seiten), gilt den technisch wichtigsten Anwendungs-Eigenschaften und}} 
behandelt das Bruchverhalten, die mechanischen Festigkeitseigenschaften, die }} 
Diffusion von Metallionen und Gasen in Glasern, die elektrischen Eigenschaften 
und das Oberflachenverhalten der Glaser. Der dritte Hauptteil (Some Properties} 
of Glasses in the Liquid State and in the Transformation Range, 62 Seiten) betrifft 
demgegeniiber die technisch wichtigsten Verarbeitungs-Eigenschaften, namlich || 
das Verhalten der Glaser im Erstarrungsbereich, ihre Viskositat und Oberflachen- 
spannung, das Entspannen von Glasern und ihre Entglasungs-Eigenschaften. | 


Von der vorhin gekennzeichneten Zielsetzung des Buches aus gesehen, diirften || 
Stoffwahl und Stoffverteilung als sehr gliicklich bezeichnet werden. Hervorzu- 
heben ist auch, daB eine atomistische Grundlegung bisher nur im stofflichen Be- 
reich des ersten Hauptteiles des Buches durchfiihbar erscheint, wahrend sie zu’ 
den in den beiden anderen Teilen behandelten Erscheinungen bisher nur mehr} 
oder minder wirksame Beitrage zu leisten im Stande ist. Die Schilderung dieser, 
auf zusdtzliche Vorstellungselemente angewiesenen Eigenschaftsbereiche der; 
Glaser wird von einem gesunden Realismus getragen, dem auch solche Leser | 
folgen kénnen, die dort andere Auffassungen bevorzugen wiirden. Als wesentliche 
Schwierigkeit kann man empfinden, da® die Arten des Bruchverlautfes voy der 
Schilderung des mechanischen Festigkeitsverhaltens gebracht werden, obwohl es 
von vorneherein unausweichlich erscheint und auch gelungen ist, den Bruchverlauf. 
als Ergebnis der jeweils wirksamen mechanischen Beanspruchungen aufzufassen. — 
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Das Buch wird dankbar begrii®t werden und fillt eine wesentliche Liicke aus. 
Seine Ausstattung ist gut, trotzdem auf die Wiedergabe von Autotypien ver- 
zichtet ist. Aus dem Zeitpunkt seines Erscheinens ist ersichtlich, daB es vor- 
wiegend auf Ergebnissen britisch-amerikanischer Forschung beruht, und dab 
Resultate deutscher Kriegs- und Nachkriegs-Ver6ffentlichungen nur in geringem 
Umtange berticksichtigt sind. Daher ist der gegenwartige Stand der Forschung 
liber den im Buche wiedergegebenen mehrfach nicht unwesentlich fortgeschritten, 
ein Nachteil, der vor allem fiir angelsaichsische Benutzer gilt. _Nachdem die 
englisch-amerikanische Fachliteratur im deutschen Sprachbereich fiir die Kriegs- 
und Nachkriegs-Zeit nicht ohneweiteres zuganglich ist, wird man hier besonders 
zu schatzen wissen, daB sie in dem Buche von STANWoRTH in ebenso sachlich- 
objektiver wie angenehm lesbarer Wiedergabe verarbeitet ist. A. Smex AL, Graz. 


Die Struktur des freien Molekiils. Allgemeine physikalische Methoden zur Be- 
stimmung der Struktur von Molekiilen und ihre wichtigsten Ergebnisse. Von 
H. A. Stuart. (,,Die Physik der Hochpolymeren.'‘ Herausgegeben von 
H. A. Stuart: 1. Band.) Mit 189 Textabb., XXI, 609 S. Berlin-Géttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1952. Geb. DM 69.—. 


Das vorliegende Werk des bekannten Molekiiltorschers H. A. Stuart stellt 
den ersten in sich véllig abgeschlossenen Band einer ,,Physik der Hochpolymeren“‘ 
dar. Gerade fiir den Physiker ist dieser Band von besonderem Interesse, da der 
Vertasser hier die allgemeinen Eigenschaften der Molekiile und ihre Untersuchungs- 
methoden ausfiihrlich behandelt und damit dem Leser einen Uberblick verschafft, 
welcher sonst wohl schwerlich nur durch die Lektiire eines Buches erworben 
wird. Die iiberaus klare Abgrenzung der Begriffsbildungen tragen wesentlich zu 
einem raschen und griindlichen Verstehen des Gelesenen bei. 

STUART ist es in glanzender Weise gelungen ein Lehrbuch der Physik des 
Makromolekiiles zu verfassen, welches das weitverzweigte Gebiet erschépfend be- 
handelt und gleichzeitig fiir den physikalischen Chemiker einen wertvollen Nach- 
schlagebehelf darstellt. Das Buch vermittelt dartiber hinaus eine Fiille von An- 
regungen in Richtung einer kritischen Uberpriifung der verwendeten gebrauch- 
lichen Verfahren. Auf komplizierte mathematische Ableitungen quantentheore- 
tischer Natur wird bewu8t verzichtet, in der richtigen Erkenntnis. daB diese auf 
alle Falle unvollstandig waren. Die Chemiker und Ingenieure werden mit den 
streng formulierten Problemstellungen und dem meist angegebenen klassischen, 
bzw. halbklassischen Lésungsweg vollauf zufrieden sein, wahrend der Physiker 
durch die sehr ausfiihrlichen Literaturhinweise in der Lage ist, ein spezielles 
Problem nachzulesen. 

Von den 14 Kapiteln des Buches ist das erste den Valenz- und Molekular- 
kraften gewidmet und gibt eine sichere Grundlage zum Verstandnis der folgenden 
Abschnitte. Besonders ware hier die klare Abgrenzung der verschiedenen Formen 
VAN DER Waatscher Krafte hervorzuheben. Die nachsten Abschnitte beschaftigen 
sich eingehend mit der Struktur der Molektile und ihrer inneren Kinematik. Auf 
die Theorie der linearen hauptvalenzmaBig gebundenen Ketten oder der Faden- 
molekiile, aus welchen die meisten hochpolymeren Substanzen bestehen, legt der 
Verfasser besonderes Gewicht. Fiir den Physiker bietet das 5., 6. und 7. Kapitel 
eroBes Interesse, in welchen aus den makroskopisch bestimmbaren GréSen, wie 
etwa der Dielektrizitatskonstanten, der RAYLEIGH-Streuung und der RAMAN- 
Streuung oder der elektrischen Doppelbrechung auf die Molekiilstruktur ge- 
schlossen wird. Hier ist auch die Méglichkeit gegeben, mathematische Ableitungen 
zum Teil vollstandig durchzufiihren. 
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Im weiteren wird die klassische Ultrarottheorie eingehend behandelt, welch 
lange Zeit den wichtigsten Zugang zur*Erforschung der Molekiilstruktu? 
bildete. Das letzte Kapitel von G. ScHEIBE und R. Fauss verfaBt, paBt sich dey 
Anlage des Buches véllig an und behandelt die Lichtabsorption in Verbindung mah 
der Molekiilstruktur. 

Alle Kapitel sind in einen theoretischen und einen experimentellen Teil gel 
gliedert. Im letzteren werden die modernen Methoden zur Strukturuntersuchung 
wie Rontgenstreuung, Elektronen- und Neutronen-Streuung sowie Hochfrequenz) 
spektroskopie neben dem klassischen Verfahren ausfiihrlich dargestellt. 

Die zahlreichen und sorgfaltig ausgefiihrten Tabellen erganzen die Ausfiihrunger 
auf das Wertvollste und verleihen dem Buch den Charakter eines Nachschlage: 


werkes. E. LEDINEGG, Graz. | 


Atomenergie und ihre Verwertung im Kriege. Offizieller Bericht tiber die Ent 
wicklung der Atombombe. Von H. DE WoLr SmitH. Nach der erweiterter| 
Ausgabe von 1946 iibersetzt und erliutert von F. Drssaver. 352 S. Basel] 
Reinhardt-Verlag AG. 1947. : 


Vorliegende Ubersetzung des schon im Jahre 1946 veréffentlichten offizieller 
Berichtes ist von hohem allgemeinen Interesse. Sie ist nicht allein fiir den Natu ; 
wissenschaftler und Techniker bestimmt, sondern mehr fiir die Allgemeinheit 
Zeigt sie doch, daB die Wissenschaft an sich einen entscheidenden EinfluB auf dig 
geschichtliche Entwicklung der letzten Jahre genommen hat, trotzdem ihr viel I 
manchmal sehr einfluBreiche Persénlichkeiten in dieser Hinsicht ihre Bedeutun 
abgesprochen haben. Dieser Bericht war auch der Ausgangspunkt des in weite 
Kreisen sehr geschatzten Biichleins tiber die Geschichte der Atombombe vo 


Professor Dr. HANS THIRRING, da es die erste uns zugangliche Mitteilung nach de 


Kriege war. P. URBAN, Graz. 


Angewandte Radioaktivitiit. Von K. E. Zrmen. Mit 45 Textabbildungen un¢ 
einer Tafel, VIII, 124 S.  Berlin—Géttingen—Heidelberg: Springer-Verla 
1952. Geb. DM 18,80 ‘ / 

Der Verfasser gibt einen Uberblick iiber die prinzipiellen Méglichkeiten de¥ 
angewandten Radioaktivitat und die Wege, auf denen weitergearbeitet werde 
kann. Bisher gab es in deutscher Sprache keine moderne Darstellung dieses Fa 
gebietes. Infolge der jiingsten Forschungsergebnisse hat gerade die Anwendu 
in der biologischen, chemischen und physikalischen Forschung eine enorme Ent 
wicklung genommen. Aber auch selbst in der medizinischen Praxis und in dey 

Technik hat sie Eingang gefunden. Im ersten Teil des Werkes sind die grun 

legenden Erkenntnisse der Radioaktivitat und der Kernreaktionen zusammer 

gestellt. Im zweiten Teil werden die prinzipiellen Méglichkeiten fiir die Anwendu 
der radioaktiven Atomarten als Strahlungsquellen und als radioaktive Indikatore 
behandelt. Zahlreiche Beispiele illustrieren die verschiedenen Methoden und ei 
umfassende Literaturzusammenstellung erleichtert ein tieferes Eindringen. Zah 
reiche praktische Angaben und Tabellen im dritten Teil erweisen sich als se 
niitzlich fiir den Experimentalphysiker, der sich mit radioaktiven Stoffen vor 
wiegend betaBt. Die Auswahl des Gebotenen und die Art der Darstellung is} 
sehr zweckentsprechend. Das Buch ist daher jedem Physiker, der in dieser Fac 
richtung arbeitet, warmstens zu empfehlen. P. Urpan, Graz. 


Herausgeber, Eigentiimer*und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. — Fir den Inha t 
verantwortlich: Prof. Dr, Paul Urban, Graz, Institut fir Theoretische Physik der Universitat. 
Druck: Berger & Schwarz, Zwettl, N.-O. 
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: 
_ Hinteregger, H. Induktionserscheinungen bei Bewegung von 
3 Materie in primaren Magnetfeldern und ihre experimentellen An- 
E wendungsmOglichkeiten. II: Translationsfalle. III: Theore- 

tische Grundlagen fiir die Erfassung der allgemeineren Falle. 10. X. 
E Uberali, H. und F. Sehlesinger. Der Quadrupoliibergang beim 
4 Kernphotoeffekt am Deuteron .-...-.-.2+.-+.+.-.--. 6. IX. 1952_ 
_ heimer, 0. Intensitatsprobleme beim Raman-Effekt 1. Ordnung 27. X. 1952 
: Eder, G. Spin-Bahn-Kopplung nach der pseudoskalaren Theorie 27. X.1952 
_ Boesler, F. €. Zur Magnetophotophorese ......-...-. Be “Sl 1982 ee 
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_ Sailer, H. Die zehn allgemeinen Integrale der Bewegungsglei- 
4 chungen in der Mechanik der speziellen Relativitatstheorie . . 5. XII. 1952 
_ Donner, H. Ableitung mathematisch aquivalenter Tensorglei- 
a chungen aus den Diracschen Spinorgleichungen fiir das Wellen- 
i feld von Elementarteilchen nicht verschwindender Masse und 
4 belicbiger ganzer Spinquantenzahl.......--.--.-.-- 20. XII. 1952 
E Birkensehenkel, H., R. Haefer und P. Mezger. Feldelektronen- 
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